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Zusammenfassung

Kaum ein Bereich der modernen Gesellschaft ist heutzutage ohne internetbasierte Tech-
nologien denkbar. Die Basis solcher Techniken ist eine immer komplexer werdende und
sich ausbreitende Internetinfrastruktur, die permanent aufrechterhalten und den wach-
senden Anforderungen entsprechend ausgebaut werden soll.

Das wachsende Interesse an internetbasierten Informations- und Kommunikationstech-
nologien hat eine Vielzahl von Studien hervorgebracht, die sich mit der Neugestaltung
und Einrichtung von Internettechnologien befassen oder deren Wirkung untersuchen. Die
Umgestaltung bestehender informationstechnischer Systeme im Sinne des Umbaus der
bestehenden Internetinfrastruktur wurde bislang aber génzlich ausser Acht gelassen. Da-
bei ist insbesondere der Umbau der Internetinfrastruktur ausserordentlich komplex. Er
bedarf besonderer Beachtung, da dieser im laufenden Betrieb unter Berlicksichtigung
der Interoperabilitidt mit bereits bestehenden Technologien in eine stetig wachsende in-
formationstechnische Infrastruktur erfolgen muss.

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, diese Forschungsliicke anhand der Unter-
suchung der Dynamiken beim Umbau der bestehenden Internetinfrastruktur ein Stiick
weit zu schliessen und einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Infrastrukturforschung zu
leisten. Dies geschieht am Beispiel der Analyse des Internetprotokolls; von der Einfiihrung
des TCP/IP bis zum in der Einfiihrung befindlichen Internet Protocol Version 6 (IPv6) mit
dem Ziel, eine gegenstandsbezogene Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur zu
generieren.

Dazu wird auf Basis eines systematischen Literaturreviews zum Umbau der Internetin-
frastrukturforschung der Einflihrungsprozess detailliert am Beispiel des Internetproto-
kolls durch eine Methodentriangulation aus Dokumentenanalyse und Interviews histo-
risch vergleichend rekonstruiert. Dies geschieht in Anlehnung an die Verschrdnkung der
Makroperspektive des Ansatzes grosstechnischer Infrastruktursysteme (GTS) (vgl. etwa
Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; 1987;
Joerges 1988; 1996) (engl. Large Scale Infrastructures) mit der Mikroperspektive der
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Akteur:innen-Netzwerk-Theory (ANT) (vgl. etwa Callon und Latour 2006b [1981]; Callon
2006a [1986]; Latour 1987; Law 2006 [1992]) und basierend auf der Forschungslogik so-
wie den Methodologien der Grounded Theory (GTM) (vgl. etwa Glaser und Strauss 1967;
Strauss und Corbin 1996; 1990).

Dabei werden die teilnehmenden Akteur:innen in soziale Akteur:innen, sachliche Elemen-
te und zeitlich-rdumliche Konstellationen geclustert sowie deren Wirkung innerhalb des
Umbauprozesses der Internetinfrastruktur analysiert. Weiter werden Phasen im Entwick-
lungs- und Einfiihrungsprozess historisch vergleichend generiert und die verwendeten
Strategien zur Entwicklung und Einfiihrung von Infrastrukturtechniken im laufenden Sys-
tem herausgearbeitet.

Die Arbeit zeigt hier einen signifikanten Wandel im Bereich der sozialen, sachlichen und
zeitlich-rdumlichen Akteur:innenkonstellationen auf, welcher nicht ausschliesslich histo-
risch bedingt ist, sondern sich auf die Besonderheiten des Umbaus zunehmend komple-
xer werdender laufender Infrastruktursysteme zurtickfiihren ldsst.

Einerseits wird herausgestellt, welche technischen, sozialen und zeitlich-réumlichen
Akteur:innenkonstellationen treibend auf den Entwicklungs- und Einfiihrungsprozess
wirken und wie die zunehmende Komplexitdt technischer Strukturen, die Notwendigkeit
technischer Interoperabilitdt und die daraus resultierende zunehmende Standardisie-
rung Einfluss nehmen. Andererseits wird aufgezeigt, wie sich Strategien zur Entwicklung
und Einfiihrung zum Beispiel durch sich wandelnde zeitlich-rdumliche und organisationa-
le Strukturen veréndert haben.

Die Studie erarbeitet dabei am Beispiel der Untersuchung der Entwicklung des Internets
und Einfiihrung des TCP/IP bis zum IPv6 drei zentrale Entwicklungsphasen fiir den Um-
bau der Internetinfrastruktur: Die Innovationsphase, die Stabilisierungsphase und die
Migrationsphase. Wéhrend in der Innovationsphase die Entwickler:innen zugleich die
Nutzer:innen der Technologie waren und das System fiir den Umbau abgeschaltet wurde,
gewdhrleisten heutzutage in der Migrationsphase vermehrt Internetstandards die Ope-
rabilitdt mit bereits bestehenden Technologien. Weiter werden in der Migrationsphase
Testumgebungen zur Erprobung technischer Neuerungen eingerichtet sowie eine schritt-
weise Implementierung mithilfe von Ubergangslésungen verfolgt.

Schliesslich stellt die Arbeit heraus, dass Entwicklung und Einpassung reflexiv sind und
aufgrund der Komplexitdt des Internets (soziale und technische Komplexitét) zunehmend
reglementiert werden. Infolge der Ausweitung des Netzes werden sie ausserdem global
verteilt. Weiter ldsst sich ein Trend von einer sozialen, sachlichen und zeitlich-rdumlichen
Homogenitdt in der Entwicklung und Einfiihrung von Internetinfrastrukturtechnologien
beobachten, die sich zu einer in jedem Aspekt wirkenden Heterogenitdit verschiebt. Die-
se Verdnderungen sind keineswegs isolierter Art. Vielmehr beeinflussen sie ihr Umfeld in
einem solchen Mass, dass sie nicht-intendierte Nebenfolgen erzeugen, die die Basis fiir
weitere Entwicklungen bilden.

Melanie Wilde



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

How to Change a Running System. Infrastructure Innovations on the Internet. A
Grounded Theory Study on the Historical Comparative Re-Organisation Process of
the Internet Infrastructure Using the Example of the Internet Protocol

Abstract

Nowadays, hardly any area of modern society is working without Internet-based technol-
ogies. The basis of such technologies is an increasingly complex and expanding Internet
infrastructure, which is to be constantly maintained and expanded in accordance with
growing requirements.

The ever-increasing interest in Internet-based information and communication tech-
nologies led to numerous studies dealing with the redesign and deployment of Internet
technologies or investigating their impact. However, the redesign of existing information
technology systems -in the sense of rebuilding the existing Internet infrastructure- has so
far been almost completely disregarded.

The reconstruction of the Internet infrastructure is extraordinarily complex. Therefore,
it requires very special attention, since it has to be carried out in a continuously growing
information technology infrastructure while taking into account the interoperability with
already existing technologies.

This thesis therefore aims to concentrate on and fill this existing research gap to some
extent by examining the dynamics involved in the restructuring of the existing Internet in-
frastructure and to contribute to the further development of infrastructure research. This
is carried out using the analysis of the Internet Protocol as an example; from the introduc-
tion of TCP/IP to the Internet Protocol version 6 (IPv6), which is currently being introduced.
Using a systematic literature review on the reconstruction of Internet infrastructure re-
search, the introduction process is reconstructed in historical comparative detail through
a method triangulation of document analyses and interviews. This is done following the
insights of the infrastructure theory (GTS) (c.f. Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988;
Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; 1987; Joerges 1988; 1996) and Actor-Network-The-
ory (ANT) (c.f. Callon und Latour 2006a [1981]; Callon 2006b; 2006a [1986]; Latour 1987;
Law 2006 [1992]) and based on the research logic as well as the methodologies of Ground-
ed Theory (GTM) (c.f. Glaser und Strauss 1967; Strauss und Corbin 1996; 1990).

The participating actors are clustered into social actors, factual elements, and temporal-
spatial constellations, and their effects within the process is to be analyzed. Furthermore,
phases in the development and introduction process are compared historically, and the
strategies used for the development and introduction of infrastructure technologies in
the current system are elaborated.

This thesis shows a significant change in the field of social, factual, and temporal-spatial
actor constellations, which is not exclusively historically determined but can be traced
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back to the peculiarities of the reconstruction of increasingly complex existing infrastruc-
ture systems.

On the one hand, it is shown which technical, social, and temporal-spatial constellations
of actors are driving the development and implementation process and how the increas-
ing complexity of technical structures, the necessity of technical interoperability and the
resulting increasing standardization have an influence. On the other hand, it is shown in
how far strategies for development and introduction have changed, for example, due to
changing temporal-spatial structures.

Using the example of the investigation of the development and introduction of TCP/IP up
to IPve, the study thereby elaborates on three central development phases for the trans-
formation of the Internet infrastructure: the early innovation phase, the process phase,
and the migration phase. While in the early development phase the developers were also
the users of the technology and the system was switched off for conversion, nowadays
more and more Internet standards ensure operability in the process phase using already
existing technologies. Furthermore, during migration phase, test environments are set up
to test technical innovations, and a step-by-step implementation is pursued with the help
of transitional solutions.

Finally, the work highlights that development and adaptation are reflexive, increasingly
regulated due to the complexity of the Internet (social and technical complexity), and,
because of the network’s expansion, globally distributed. Finally, in this context, the shift
away from social, factual, and temporal-spatial homogeneity in the development and in-
troduction of Internet infrastructure technologies to social, factual, and temporal-spatial
heterogeneity can be observed. These changes are by no means to be seen in an isolated
way. On the contrary, they influence their environment to such an extent that they gener-
ate unintended side effects forming the basis for further developments.

Melanie Wilde
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1. Einleitung
«Fortunately, nobody owns the Internet, there is no centralized control, and no-
body can turn it off».

Brian Carpenter;

RFC 1958

Architectural Principles of the Internet,*
June 1996

Kaum ein Bereich der modernen Gesellschaft ist heutzutage ohne internetbasierte
Technologien denkbar, dainternetbasierte Informations- und Kommunikationstech-
nologien und deren kontinuierliche Weiterentwicklung inzwischen unser gesamtes
gesellschaftliches Leben ermdglichen und beeinflussen. Darunter fallt u. a., wie wir
arbeiten, lernen, kommunizieren, reisen und bezahlen. Die Basis solcher Techniken
ist eine immer komplexer werdende und sich ausbreitende Internetinfrastruktur,
die stetig aufrechterhalten und den wachsenden Anforderungen entsprechend aus-
gebaut werden soll und muss.

Das wachsende Interesse an internetbasierten Informations- und Kommunikati-
onstechnologien hat eine Vielzahl von Studien hervorgebracht, die sich mit der Neu-
gestaltung und Einrichtung von Internettechnologien befassen oder deren Wirkung
untersuchen (vgl. etwa Hauben und Hauben 1997; J.-H. Schmidt 2009; Segaller 1998).
Die Umgestaltung bestehender informationstechnischer Systeme wurde bislang
aber ausser Acht lassen. Dabei ist insbesondere der Umbau der Internetinfrastruk-
tur - durch Weiterentwicklung und Einfihrung neuer Technologien in bestehende
Systeme - hochst relevant fiir die Funktionalitét unseres gesellschaftlichen Lebens.
Zugleich ist der Umbau im Sinne einer Weiterentwicklung, u. a. aufgrund steigender
Nutzer:innenzahlen und sich wandelnder Nutzungsarten, sehr anspruchsvoll. Das
liegt daran, dass der Umbau der Internetinfrastruktur - unter Beriicksichtigung der
Interoperabilitat mit bereits bestehenden Technologien - in eine immer komplexer
werdende informationstechnische Infrastruktur durch die Mitarbeitenden im Be-
reich der Informationstechnik (IT) auf verschiedensten Ebenen bei laufendem Be-
trieb erfolgen muss.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, diese Forschungsliicke anhand der Un-
tersuchung der Interdependenzen und Dynamiken innerhalb des Umbauprozesses
der bestehenden Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls zu un-
tersuchen sowie Charakteristika und Strategien innerhalb des Umbauprozesses

1 RFC 1958 (1996): Architectural Principles of the Internet. Brian Carpenter. https://www.rfc-editor.
org/rfc/rfc1958.
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zu identifizieren und anhand dessen eine gegenstandsorientierte Theorie zu ent-
wickeln, welche das Internet in der Entwicklung und Entstehung historisch verglei-
chend in seinen Charakteristika und den verfolgten Umbaustrategien kontrastiert.

Aufgrund der Komplexitdt des Forschungsgegenstandes, eines Mangels an
grundlagenorientierten wissenschaftlichen Vorarbeiten und vielschichtiger Wech-
selwirkungen innerhalb von Internetinfrastrukturen verfolgt die Arbeit die Beant-
wortung eines auf mehreren Ebenen angelegten forschungsleitenden Fragenkom-
plexes. Dies erfolgt mit Fokus auf Akteurskonstellationen und Strategien im histori-
schen Verlauf des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetproto-
kolls und wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit konkretisiert.

Das Ziel ist, einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Internetinfrastrukturfor-
schungin methodologischer und theoretischer Hinsicht zu leisten, indem Charakte-
ristika und Spezifika innerhalb dieser Infrastruktur identifiziert werden.

Dazu wird exemplarisch das Internetprotokoll als eine der grundlegendsten
Infrastrukturtechniken des Internets untersucht. Das Internetprotokoll gehort zur
Gruppe der Netzwerkprotokolle und regelt den Datentransport innerhalb eines
Computernetzwerks von einem spezifischen Sender (PC) zum Empfanger (PC) (vgl.
etwa RFC 675 u.a. 1974; RFC 793 und Postel 1981). Vereinfacht gesagt ist das Inter-
netprotokoll das, was die Postadresse fiir Postsendungen bedeutet: Ohne eine ein-
deutig zuordbare Adresse kénnen Briefe nicht zugestellt werden. So verhalt es sich
auch mit Daten innerhalb des Internets.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese fiir das Internet grundlegende
Technologie mittels einer vergleichenden Analyse der technologischen Entwicklung
innerhalb der Entstehung von Vorlaufertechnologien des Internets und Einfiihrung
des Internetprotokolls von der Entwicklung des Transmission Control Protocol/In-
ternet Protocol (TCP/IP) in den friihen 1970er-Jahren bis zu dem in der Einfiihrung
befindlichen Internet Protocol Version 6 (IPv6) sowie weitere Zwischenentwicklun-
gen in den Blick genommen.

Auf Basis eines Literaturreviews zum Umbau der Internetinfrastruktur wird dazu
auf Grundlage von empirischem Datenmaterial die Historie von Vorldufertechnolo-
gien des Internets der Einflihrungsprozess des Protokolls TCP/IP bis zum IPv6 sowie
die daran beteiligten Akteur:innen und verwendeten Strategien historisch verglei-
chend rekonstruiert, interpretiert und abstrahiert. Das geschieht in Anlehnung an
die Forschungslogik der Grounded Theory Methodologie (GTM) (vgl. etwa Glaser
und Strauss 1967; Strauss und Corbin 1996; 1990) und den Erkenntnissen des An-
satzes grosstechnischer Systeme (GTS) (vgl. etwa Mayntz 1988; Mayntz und Hughes
1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; 1987; Joerges 1988; 1996) und der
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Akteur:innen*-Netzwerk-Theorie (ANT) (vgl. etwa Callon und Latour 2006a [1981];
Callon 2006a; 2006b [1986]; Latour 1987; Law 2006 [1992]) als theoretisch sensibi-
lisierende Konzepte. Basierend auf einer Methodentriangulation aus Dokumenten-
analysen und leitfadengestiitzten Interviews ist das konkrete Ziel, fiir den Umbau
spezifische und charakteristische Merkmale historisch vergleichend zu erarbeiten.

Dies impliziert die These, dass sich die Besonderheiten der Internetinfrastruk-
tur, beispielsweise die hohe Interoperabilitdt mit anderen Technologien, auf den
Umbauprozess auswirken und sich der Umbauprozess im Lauf der Zeit verandert.
Insofern wird eine Interdependenz zwischen den am Umbauprozess beteiligten
Technologien und Akteur:innen vermutet.

Erganzend zur umfanglichen Dokumentenanalyse zur Historie des Internets und
zur Rekonstruktion des Entwicklungs- und Weiterentwicklungsverlaufs des Inter-
netprotokolls richtet sich der Fokus der Interviewstudie primar auf das IPv6 und
explizit auf Strategien des Umbaus sowie auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten
im Kontrast zwischen den Interviews.

Der Fokus auf neue Entwicklungen innerhalb der Interviewstudien liegt zum ei-
nen darin begriindet, dass eine retrospektive Untersuchung von Vorlaufertechnolo-
gien des Internets, des TCP/IP und des darauf folgend verwendeten IPv4 zwar mog-
lich, aber eine Aufarbeitung mittels Interviews begrenzt ist. Zum anderen liefern
die in der Dokumentenanalyse untersuchten Dokumente (u.a. Standardisierungs-
papiere, Protokolle, Mailinglisten, Jahresberichte) nur unzureichend Erkenntnisse
Uber die konkrete Ausgestaltung der Einfiihrung und forderlichen/hemmenden Be-
dingungen des Umbaus zum IPv6.

Eine Analyse des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des IPv6 mittels
Interviews lasst, aufgrund der derzeitigen hohen Relevanz der Informations- und
Kommunikationstechnik fiir die Gesellschaft, auch fir zukiinftige Forschungen eher
ankniipfungsfahige Ergebnisse erwarten, sodass eine Vertiefung durch Interviews
zielflihrend zu sein scheint.

1.1 Forschungsdimensionen
Bevor der Aufbau der Arbeit geschildert wird, werden zunachst die Forschungslogik
sowie die Untersuchungsdimensionen dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit ver-
folgt werden:

Als empirisch orientierte wissenschaftliche Studie verkniipft die vorliegende Ar-
beit Empirie und Theorie. Dabei werden diese zwei Dimensionen mittels eines inter-
disziplindren Zugangs - in Anlehnung an die GTM (vgl. etwa Glaser und Strauss 1967;

2 Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, eine gendergerechte Sprache zu verwenden, die alle Ge-
schlechterinkludiert. Infolgedessen wird auch die ANT entsprechend durch das Hinzufiigen von «:in-
nen» angepasst.
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Strauss und Corbin 1996; 1990), den Ansatz der GTS (vgl. etwa Mayntz 1988; Mayntz
und Hughes 1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; 1987; Joerges 1988; 1996)
sowie der ANT (vgl. etwa Callon und Latour 2006a [1981]; Callon 2006b; 2006a [1986];
Latour 1987; Law 2006 [1992]) - fiir die Erforschung von Infrastrukturen des Inter-
nets und dessen Umbauprozessen fruchtbar gemacht.

Innerhalb der Dimension der Empirie verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, die
Forschungsmethodologie der Grounded Theory als Gibergeordnetes Forschungspa-
radigma fur die Infrastrukturforschung durch Spezifikation und Explikation nutzbar
zu machen. Ein zusatzliches Ziel ist, den Forschungsprozess transparent und nach-
vollziehbar darzustellen, indem die Forschungs- und Analyseschritte beschrieben,
reflektiert und begriindet werden. Insofern soll die Methodenarbeit Ankniipfungs-
punkte fiir die Internetinfrastrukturforschung liefern und einen Beitrag fiir den wei-
teren wissenschaftlichen Diskurs bieten.

Die zweite Dimension der Theoriearbeit folgt einer grundlagenorientierten For-
schungslogik und wird im Kontext der GTM als sensibilisierende theoretische Kon-
zepte (theoretical sampling) bezeichnet (Glaser und Strauss 1967, 63). Auf Basis der
Erkenntnisse des Ansatzes grosstechnischer Systeme wird dieserim Hinblick auf sei-
nen Nutzen fiir die Untersuchung des Umbaus informationstechnischer Infrastruk-
turen diskutiert. Dabei erfolgt eine Verschréankung von Theorie und Empirie mittels
der Verknlipfung und Weiterentwicklung der theoretisch sensibilisierenden Konzep-
te und der empirischen Ergebnisse auf Grundlage der GTM. Dabei werden Probleme
der Ubertragbarkeit des Ansatzes GTS auf Internetinfrastrukturen dargestellt und
Nachbesserungsbedarfe mittels der tiefgehenden Analysen der Entstehung und
Entwicklung des Internets und des Umbauprozesses der Internetinfrastruktur am
Beispiel des Internetprotokolls aufgezeigt.

AusgehendvonderAnnahme,dassderUmbauderinternetinfrastrukturinnerhalb
eines soziotechnischen Netzwerks verldauft und der Umbauprozess innerhalb dieses
Netzwerks durch den Ansatz grosstechnischer Systeme nicht umfassend begriffen
werden kann (obwohl dieser soziotechnische Netzwerke adressiert), werden die
historischen und umbaubedingten Veranderungen der Akteur:innenkonstellationen
und Strategien in ihrer Wirkung und Richtung mittels der ANT (vgl. etwa Callon und
Latour 2006a [1981]; Callon 2006b; 2006a [1986]; Latour 1987; Law 2006 [1992]) ana-
lysiert. Innerhalb dieser Arbeit werden dazu die Ergebnisse in einer Zusammenschau
zu einer gegenstandsorientierten Theorie des Umbaus der Internetinfrastruktur am
Beispiel des Internetprotokolls elaboriert. Dazu werden die Ergebnisse fiir die Ent-
wicklung des soziotechnischen Netzwerks des Internets verdichtet und drei Umbau-
phasen mit ihren Charakteristika identifiziert.

Melanie Wilde
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1.2 Zum Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an das Einleitungskapitel erfolgt in Kapitel 2 die Auseinandersetzung
mit der Grounded Theory Methodologie als libergeordnetes Forschungsparadigma
dieser Arbeit. Dazu wird die Forschungslogik der Grounded Theory sowie das me-
thodologische Vorgehen erlautert und fiir die vorliegende Studie begriindet.

Kapitel 3 widmet sich der Ausgangslage und dem Forschungsfokus mit Blick auf
Infrastrukturen. Dabei werden im Allgemeinen die Relevanz von Infrastrukturen und
die Verbreitung der Internetinfrastruktur (3.1) und im Speziellen die Besonderheiten
der Internetinfrastruktur (3.2) thematisiert.

In Kapitel 4 werden bisherige wissenschaftliche Forschungsergebnisse zur In-
ternetinfrastrukturforschung mittels der Durchfiihrung eines systematischen Li-
teraturreviews zur Leitfrage «wie ist der deutsche und englische Forschungsstand
zur Internetinfrastrukturforschung mit Fokus auf den Umbau der Internetinfra-
struktur?» identifiziert und ausgewertet. Das Review dient der Erkundung des For-
schungsfeldes und der Konkretisierung der forschungsleitenden Fragestellungen.

Hierzu werden Ziele und der Aufbau des Literaturreviews entwickelt (4.1) sowie
Einschlusskriterien flir die Auswahl der (Fach-)Datenbanken definiert (4.1.1). Der
Suchstring wird erldutert (4.1.2), die Durchfiihrung der Literaturrecherche doku-
mentiert (4.1.3), die Suchergebnisse und die Publikationsselektion werden transpa-
rent dargelegt (4.1.4) und die inhaltlichen Ergebnisse geschildert und eingeordnet
(4.2). Dabei wird gezeigt, dass Neuerungen der Internetinfrastruktur zugleich immer
auch einen Umbau der bestehenden Infrastruktur bedeuten. Dies findet im wissen-
schaftlichen Diskurs bisher keine Beachtung und ist insbesondere fiir die darauffol-
gende Entwicklung und die Darstellung der forschungsleitenden Fragen (4.3) von
zentraler Bedeutung.

Im anschliessenden Kapitel 5 werden zwei sensibilisierende theoretische Kon-
zepte vorgestellt und diskutiert, welche der Forschungslogik der Grounded Theory
folgend fiir die Analysen als heuristische Konzepte dienen. Zum einen wird der An-
satz grosstechnischer Systeme (GTS) erlautert. Dem Ansatz der GTS folgend, werden
diese als soziotechnische Systeme definiert und im Hinblick auf ihre Brauchbarkeit
fur die Untersuchung des Umbaus der informationstechnischen Infrastruktur kri-
tisch diskutiert (5.1). Dabei werden insbesondere die Ausbreitung und Abhangigkeit
von Infrastruktursystemen thematisiert sowie die Entwicklungsphasen von GTS be-
stimmt. Im ndchsten Schritt wird sich mit der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie (ANT)
und ihrem Nutzen fiir die Erforschung der Umgestaltung der Internetinfrastruktur
kritisch auseinandergesetzt (5.2). Dabei zeigt sich, dass die makroperspektivische
Betrachtungsweise der GTS fiir die Untersuchung der Umgestaltung der Internetin-
frastruktur nicht ausreicht. Daher wird der Blick mittels der Mikroperspektive der
ANT auf die Akteur:innen-Netzwerke gerichtet. Darin vollziehen sich Verdnderungen
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im Umbau der Internetinfrastruktur. So wird ein breites Verstandnis vom For-
schungsgegenstand der Internetinfrastruktur erlangt und es werden Kriterien fir
die Analyse generiert.

In Kapitel 6 wird ein Zwischenfazit zu Ausgangslage, Forschungsfokus, Litera-
turreview und theoretisch sensibilisierenden Konzepten gezogen (6.1) sowie eine
methodologische Reflexion (6.2) und die Konkretisierung der forschungsleitenden
Fragestellungen vorgenommen (6.3.). Kapitel 6.4 eruiert Implikationen fiir das Vor-
gehen in der Forschungspraxis.

Kapitel 7 entwickelt Auswahlkriterien fiir die Auswahl des Untersuchungsge-
genstandes (7.1), wendet diese an und erldutert das Internetprotokoll als Untersu-
chungsgegenstand fiir den Umbau der Internetinfrastruktur (7.2).

Um dem hohen Anteil an empirischer Arbeit dieser Studie gerecht zu werden,
beschéftigt sich Kapitel 8 in detaillierter Form mit den Forschungsmethoden der
Studie. Dazu werden Verfahren der Datenerhebung (8.1), das Sampling und die Er-
hebung der Dokumentenanalyse (8.1.1) und Interviewstudie (8.1.2) begriindet, das
Gesamtsampling der Studie dargelegt (8.3) sowie Methoden zur Datenaufbereitung
(8.4) und Verfahren zur Datenauswertung mittels Analysebeispielen erldutert (8.5).
Kapitel 8.6 zieht ein Zwischenfazit zu den Forschungsmethoden und bildet den For-
schungsprozess in einer grafischen Form ab.

In Kapitel 9 erfolgt die Ergebnisdarstellung. Diese folgt einer gleichbleibenden
Logik und gliedert sich in Rekonstruktion und einem jeweiligen Zwischenfazit. Zu-
erst wird die Historie des Internets rekonstruiert (9.1) und ein Zwischenfazit gezo-
gen, in dem Charakteristika beteiligter Akteur:innenkonstellationen identifiziert
werden und Strategien des Umbaus abstrahiert werden (9.2). Ab Kapitel 9.3 erfolgt
die Rekonstruktion des Internetprotokolls. Dazu werden zunachst Zwischenent-
wicklungen des host-to-host Protokolls bis zum Transmission Control Protocol (TCP)
rekonstruiert (9.4) und weiterfiihrend in einem Zwischenfazit die Ergebnisse in An-
lehnung an die GTM abstrahiert (9.5). Hieran anschliessend wird zunachst die Ent-
wicklung des Transmission Control Protocols/Internet Protocols (TCP/IP) und Wei-
terentwicklungen bis zum Internet Protocol Version 5 (IPv5, TP/IX) seitens zentralen
Entwicklungen und beteiligten Akteur:innen dargelegt (9.6) und ein Zwischenfazit
mit theoretischen Implikationen fiir den Umbau der Internetinfrastruktur gezogen
(9.7). Kapitel 9.8 schliesst die Rekonstruktion des Internetprotokolls ab. Innerhalb
dieses Kapitels wird das Internetprotocol Version 6 (IPv6) rekonstruiert sowie des-
sen Funktionen und Verbreitung dargestellt (9.8). In einem anschliessenden Zwi-
schenfazit werden Bedingungen fiir den Umbau sowie weitere Charakteristika in
Anlehnung an die GTM abstrahiert (9.9).

Kapitel 10 stellt die gegenstandsorientierte Theorie in Anlehnung an die GTM
zum Umbau der Internetinfrastuktur dar und richtet zunachst den Blick auf die Zu-
sammenschau des Ergebniskapitels, indem die Entwicklung des soziotechnischen
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Netzwerks des Internetsin Anlehnung an den Ansatz der GTS dargestellt und mittels
der ANT spezifiziert wird (10.1). Daran anschliessend werden aus den Ergebnissen
zur Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks und denen aus dem Ergebniskapi-
tel (9) drei Phasen innerhalb des Umbaus der Internetinfrastruktur kondensiert und
mittels grafischer Aufbereitung dargestellt und beschrieben (10.2).

Im Anschluss daran erfolgt im letzten Kapitel 11 das Fazit mit einer forschungs-
methodologischen und theoretischen Bilanzierung (11.1) und dem Aufzeigen von
Grenzen und Limitationen der Forschung (11.2). Die Arbeit endet mit Implikationen
weiterer Forschungsbedarfe (11.3).

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet
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2. Die Grounded Theory als liibergeordnetes und offenes Forschungsparadigma
Entscheidendes Moment fiir die Auswahl eines Forschungsstils ist vornehmlich das
forschungsleitende Interesse und die Ausrichtung der Untersuchung (vgl. Przyborski
und Wohlrab-Sahr 2009, 24). Die vorliegende Arbeit verfolgt ein qualitatives For-
schungsinteresse, indem sie an einer detaillierten historisch vergleichenden Unter-
suchung interessiertist. Diese Untersuchung beriicksichtigt die Charakteristika von
Umbauprozessen der Internetinfrastruktur und der daran beteiligten Akteur:innen.
Die Muster innerhalb dieses Prozesses werden identifiziert und konzeptualisiert.

Im Allgemeinen hat die qualitative Forschung im Gegensatz zur quantitativen,
die sich z.B. mit standardisierten Befragungen grosserer Stichproben beschaftigt,
den Anspruch, Lebenswelten von innen heraus detailliert zu beschreiben. Dabei ist
es ihr ein Anliegen, die soziale Wirklichkeit aus Sicht der handelnden Menschen zu
beschreiben und so ein besseres Verstéandnis von Abldufen, Deutungsmustern und
Strukturmerkmalen zu erhalten (vgl. Steinke 2000b, 14).

Die vorliegende Arbeit folgt der Grundlogik der Grounded Theory bzw. auch
Grounded Theory Methodologie® im Sinne eines libergeordneten und offenen For-
schungsparadigmas. Die Grounded Theory Methodologie gehdrt zu den qualitativen
Anséatzen der empirischen Sozialforschung und ist u.a. durch eine grosse Offenheit
hinsichtlich Verfahren und Methoden gekennzeichnet (vgl. Strauss und Corbin 1996).

Offenheit bedeutet in diesem Kontext, dass der Forschungsgegenstand ei-
ner Grounded Theory Studie zundchst sehr weit ausgelegt werden kann und erst
im Rahmen der Untersuchung weiter eingegrenzt, modifiziert und fokussiert wird.
Diese Logik kommt dem vorliegenden Forschungsinteresse entgegen, da der For-
schungsbereich in der Literatur bisher nicht tiefgehend analysiert wurde und somit
ein offener und explorativer Ansatz verfolgt werden muss, um moglichst alle Facet-
ten des Forschungsgegenstandes abzubilden.

Diese Offenheit bedeutet aber auch, dass der Forschungsprozess im Vorfeld
nicht exakt geplant werden kann, da sich Modifikationen im Forschungsprozess z. B.
auf die Datenerhebung auswirken. Folglich sind Grounded Theory Studien und so-
mit auch der vorliegende Forschungsprozess durch eine hohe Flexibilitat gekenn-
zeichnet.

Der Mangel an Literatur und Studienergebnissen zu dem vorliegenden For-
schungsfeld im Bereich des Umbaus der Internetinfrastruktur machte zum einen
ein Literaturreview notwendig (siehe Kapitel 4), um das Forschungsfeld zu erkunden
sowie die forschungsleitenden Fragestellungen zu konkretisieren (Kapitel 6). Weiter
flhrt dies dazu, dass eine eingehende explorative und rekonstruktive Untersuchung

3 Mey und Mruck (2011, 12) weisen darauf hin, dass mit «Grounded Theory» im eigentlichen Sinne
das Resultat der Forschung bezeichnet wird, nicht aber die Methode mittels derer man zu diesem
gelangt. Insofern schlagen sie die Bezeichnung als «Grounded Theory Methodologie(n)» vor. In ein-
schléagigen Publikationen verschiedener Autor:innen wechseln sich die Bezeichnungen ab. Infolge-
dessen werden auch in der vorliegenden Arbeit beide Begrifflichkeiten synonym verwendet.
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des Forschungsgegenstandes notwendig ist. Diese Untersuchung muss mittels in-
duktiven Denkens den Veranderungsprozess und die daran beteiligten Akteur:innen
analysieren sowie wiederkehrende Muster konzeptualisieren, die in den Daten ge-
funden werden. Dies generiert einen empirisch gestiitzten theoretischen Beitrag zu
den Charakteristika von Umbauprozessen der Internetinfrastruktur.

Diesen Ansatz der Mustererkennung, Konzeptualisierung und Theoriegene-
se (anhand von Datenanalysen und -interpretationen) greift die Grounded Theory
Methodologie auf, indem sie das Ziel verfolgt, eine empirisch gestiitzte, am Gegen-
stand orientierte und darin begriindete Theorie, die «Grounded Theory» zu entwi-
ckeln (vgl. Glaser und Strauss 1967; Strauss und Corbin 1990).

Dabei erkennt die Grounded Theory sowohl die Dimension der Theorie als auch
die der Empirie als gleichwertig an, kombiniert und verschrankt diese produktiv in
Form einer «empirisch fundierten Theoriebildung» miteinander (vgl. Alheit 1999, 1).
Die vorliegende Arbeit schliesst sich dieser Perspektive an und verfolgt die Ground-
ed Theory Methodologie daher als ein libergeordnetes und offenes Forschungspara-
digma fur ihre Gesamtkonzeption.

In Konsequenz dessen ist es im Aufbau der vorliegenden Arbeit notwendig, zu-
erst die GTM in ihrer forschungsparadigmatischen Positionierung als Forschungs-
haltung zu erldutern und zu begreifen. Dadurch soll ermodglicht werden, sowohl die
Forschungsschritte als auch die Analyseergebnisse und Interpretationen transpa-
rent und nachvollziehbar zu dokumentieren. Dies hat zur Folge, dass die vorliegende
Dissertationsschrift nicht dem traditionellen Aufbau einer empirischen Arbeit folgt.
Das ist darin begriindet, dass sich der traditionelle Aufbau an der quantitativen
Forschungslogik orientiert und entsprechend weder fiir die Logik qualitativer For-
schung noch fir die Darstellung rekonstruktiver, historisch vergleichender Ereignis-
se und Erkenntnisse angemessen ist (Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009, 359).

Infolgedessen wahlt diese Arbeit ein alternatives Darstellungsformat und ord-
net in den folgenden Teilkapiteln zunachst die Entstehung der Grounded Theory im
Kontext des wissenschaftlichen Diskurses ein. Die Arbeit richtet sich forschungs-
methodologisch an den verschiedenen aus der Grounded Theory Historie heraus
entwickelten Stromungen aus. Dabei wird der Fokus der Darstellungen insbeson-
dere auf jene Entwicklungen gelegt, denen sich diese Arbeit anschliesst. Im daran
anschliessenden Teilkapitel wird die Prozesshaftigkeit im Kontext der GTM erldutert
und im Hinblick auf die Eignung fiir die Infrastrukturforschung begriindet. In einem
weiteren Teilkapitel werden die Grundlogiken und -prinzipien der GTM erlautert und
anhand des Forschungsablaufs verdeutlicht.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet
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2.1 Die Grounded Theory Methodologie - Entstehung und
forschungsmethodologische Ausrichtung

Die Grounded Theory ist eine «<Methodologie, die eine systematische Reihe von Ver-

fahren benutzt, um eine induktiv abgeleitete, gegenstandsverankerte Theorie liber

ein Phanomen zu entwickeln» (Strauss und Corbin 1996, 8).

Der Forschungsprozess und die Theoriebildung der Grounded Theory werden
dabei von einem stetigen Wechselprozess aus Theoriearbeit, Datenerhebung, Ana-
lyse und Interpretation gesteuert und strukturiert (vgl. Glaser und Strauss 1967,
Strauss und Corbin 1990). Dementsprechend steht die Forschungslogik der Groun-
ded Theory in ihrem Ursprung dem Dualismus der vorherrschenden hypothetisch-
deduktiven Verfahren der empirischen Forschung und der formalen Theorie* ent-
gegen. In der formalen Theorie sind deduktiv entwickelte, strukturalistische und
funktionalistische Theorien vorherrschend. Diese charakterisierten in den 1950er-
und 1960er-Jahren insbesondere Soziologie und Naturwissenschaften, welche wie-
derum stark begrenzt auf einen Forschungsgegenstand bezogen waren und wenig
auf die Komplexitat und Diversitat der sozialen Wirklichkeit abzielten (Glaser und
Strauss 1967).

Die GTM ist, den Begriindern Anselm Strauss und Barney Glaser folgend, auf die
Verschrankung von Theorie und Empirie ausgerichtet (ebd.). Mit ihrem Werk «The
Discovery of Grounded Theory» von 1967, in dem erstmals die GTM im Sinne eines
programmatischen Ansatzes prasentiert wurde, wollten sie «the embarrassing gap
between theory and empirical research» schliessen sowie zur Legitimierung qualita-
tiver Forschung beitragen, die damals nicht anerkannt war (Glaser und Strauss 1967,
VIl). Mit dem Grundanliegen, den historisch gewachsenen Graben zwischen formaler
Theorie und empirischer Forschung zu tUberwinden, zielt die GTM darauf, eng am
Datenmaterial orientiert eine gegenstandsbezogene Theorie zu entwickeln. Folg-
lich spielt das induktive Vorgehen innerhalb des qualitativen Forschungsprozesses,
also der Schluss vom Einzelfall zum Allgemeinen, eine grosse Rolle. Dies geschieht
in Abgrenzung zum deduktiven Vorgehen, welches die Ableitung vom Allgemeinen
zum Spezifischen zum Ziel hat (Glaser und Strauss 1967, 34f.) Die friihen Werke von
Glaser und Strauss geben jedoch wenig Einblick in die konkrete Forschungsausge-
staltung zur Generierung einer solchen Theorie sowie zum Forschungsablauf.

Im Zuge verschiedener Forschungsarbeiten wurde eine Vielzahl von Varianten
und Ausdifferenzierungen zur Grounded Theory entwickelt, die Methodologie in ih-
rem Vorgehen konkretisiert und gescharft. Im Wesentlichen gingen aus den gemein-
samen Anfangen von Glaser und Straussin den 1960er-Jahren zwei Hauptrichtungen

4 Siehe zu formalen Theorien u.a. von Talcott Parsons (1975) zum Strukturfunktionalismus und die
Ausfiihrungen von C. Wright Mills (1959) zur «Grand Theory».
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der Grounded Theory hervor: eine von Glaser, die andere von Strauss in Zusammen-
arbeit mit Corbin (vgl. weiterfiihrend dazu etwa Mey und Mruck 2011, 13ff; Przyborski
und Wohlrab-Sahr 2009, 186ff.).

Zudem zeigen sich verschiedene Varianten je nach Forschungszweck und -ge-
genstand auch in der Vorgehensweise. Diese ergeben sich aus unterschiedlichen
historischen Einflissen, mit denen die GTM in ihrer Genese konfrontiert war und bis
in die Gegenwart ist. So gibt es Ankniipfungspunkte u.a. zur Ethnomethodologie,
zur feministischen Theorie, zur politischen Okonomie und, seit den 1980er-Jahren,
auch zu postmodernen Stromungen. Auf die unterschiedlichen Kontroversen, insbe-
sondere von Glaser und Strauss, kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden.?

Fir die vorliegende Arbeit wird sich auf die gemeinsamen Anfange von Glaser
und Strauss (1967) sowie spateren Werke von Strauss und Corbin (1990) gestiitzt.
Grund dafiir ist primar die methodologische Plausibilitdt und Funktionalitat fiir den
Forschungsgegenstand im Hinblick auf Umbauprozesse der Internetinfrastruktur.
Néhere Ausfiihrungen zum methodologischen Vorgehen finden sich im Fortlauf die-
ser Arbeit (siehe Kapitel 8).

In Anlehnung an eine der Hauptstromungen von Glaser und Strauss (1967) sowie
Strauss und Corbin (1990) finden in der Arbeit weiterflihrende Konzeptionen ande-
rer Autor:innen Eingang. Neben Arbeiten von Jorg Striibing (2004), Glinter Mey und
Katja Mruck (2011), sind auch Udo Kelle (2007) sowie Aglaja Przyborski und Monika
Wohlrab-Sahr (2009) zu nennen. Die Kombination der verschiedenen Ansatze ver-
spricht dabei fur die Infrastrukturforschung im Hinblick auf die Erforschung des Um-
bauprozesses der Internetinfrastruktur einen Mehrwert hinsichtlich der forschungs-
praktischen Anwendbarkeit, Plausibilitat und Funktionalitat.

2.2 Die Prozesshaftigkeit der Grounded Theory Methodologie im Kontext der
Infrastrukturforschung
Laut Strauss und Corbin sind insbesondere jene Forschungsfragestellungen fir die
Bearbeitung mittels der GTM geeignet, die eine Handlungs- und Prozessorientie-
rung aufweisen (vgl. Strauss und Corbin 1996, 23). Folglich kdnnen vor allem Frage-
stellungen erstellt und untersucht werden, die Interaktionen thematisieren, sich mit
organisationalen Prozessen und Strukturen befassen oder sich einem Forschungs-
gegenstand mit biografisch-historischer Ausrichtung nahern (vgl. Tiefel 2005, 68).
Die vorliegende Arbeit erfillt diese Anforderungen, indem sie zum einen den
Entwicklungs- und Einflihrungsprozess des Internetprotokolls historisch verglei-
chend untersucht und die an diesem Prozess beteiligten Akteurskonstellationen im

5 Auseinandersetzungen mit den verschiedenen Positionen der Grounded Theory finden sich u.a. bei
Mey und Mruck (2011, 16-22). Die Autor:innen beleuchten in Kapitel 3 die «Spielarten der GTM» und
geben einen Uberblick zur Entwicklung und dem Stand sowie den unterschiedlichen Perspektiven
der GTM.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet
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Kontext des Umbauprozesses der Internetinfrastruktur im Hinblick auf Strategien
der Umgestaltung analysiert. Zum anderen wird diese in Form einer gegenstand-
sorientierten Theorieentwicklung durch die Konzeptualisierung von Entwicklungs-
phasen bearbeitet.

Den Fokus auf die Prozesshaftigkeit richtet die GTM nach Strauss und Corbin
(1990) nicht nur im Hinblick auf geeignete Forschungsfragestellungen, die mittels
der Grounded Theory bearbeitet werden kdonnen, sondern auch innerhalb der The-
oriegenerierung. So werden Theorien im Rahmen der GTM aus den Daten heraus in
einem wechselseitigen induktions- und abduktionslogischen Prozess fiir den jewei-
ligen Forschungsgegenstand entwickelt. Sie zeichnen sich, entgegen dem hypothe-
tisch-deduktiven Verfahren, durch eine stetige Unabgeschlossenheit aus. Dies be-
deutet, dass auch der Theoriegenerierung selbst eine Prozesshaftigkeit innewohnt.
Letzteres zeigt sich innerhalb der vorliegenden Arbeit anhand der weiterfiihrend
Abstraktion im Anlayseprozess sowie der Verschrankung und Kondensierung der Er-
gebnisse zu Umbauphasen.

Das prozesshafte Verstandnis der Grounded Theory nimmt auch auf die Verifi-
kation einer Grounded Theory Studie Einfluss. Bedingt durch die prozesshafte Ei-
genart der Theoriegenerierung der GTM weisen auch die Theorien selbst stets einen
provisorischen und vorlaufigen Charakter auf (vgl. Striibing 2004, 61). Gegenstand-
sorientierte Theorien haben demnach keinen universalistischen Erklarungsan-
spruch, sondern lediglich den Anspruch, einen konkreten Forschungsgegenstand zu
einem spezifischen Zeitpunkt der Untersuchung erkldren zu wollen. Insofern betont
Striibing (2004, 61), «<Theorien liefern [...] immer nur Ndherungswerte» fiir die soziale
Wirklichkeit. Zur Verifikation miissen sie demnach stets hinsichtlich ihrer Plausibi-
litat fiir den Forschungsgegenstand tberpriift werden. «Sie fordern zur Erkundung
jeder neuen Situation heraus, um zu sehen ob sie passt, wie sie passen kénnte und
inwiefern sie eventuell nicht passen mochte» (Strauss und Corbin 1994:279 zitiert
nach Striibing 2004, 62). Forschungspraktisch erfordert dies eine hohe Offenheit der
Forscher:innen und fiihrt dazu, dass Theorie stets vorlaufig ist. Glaser und Strauss
(1967, 40) konstatieren «the published word is not the final one, but only a pause in
the never-ending process of generating theory».

Die vorliegende Arbeit schliesst sich dieser Perspektive an und mochte sich inso-
fern explizit gegen den vielfach verwendeten Terminus des Produktbegriffes inner-
halb wissenschaftlicher Theoriegenerierung wenden. Dieser kann missverstandlich
sein, weil er ein abgeschlossenes theoretisches Ergebnis impliziert, welches die GTM
explizit nicht verfolgt (vgl. Glaser und Strauss 1967, 40). Vielmehr mochte sich die
Verfasserin, in Anlehnung an den von Strauss und Corbin (1990) propagierten Prag-
matismus, fiir die Entwicklung einer temporar giiltigen, gegenstandsorientierten
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Theorie aussprechen. Da diese Theorien in sich wandelnde gesellschaftliche und
technische Rahmenbedingungen eingebettet sind, konnen sie nie vollstandig abge-
schlossen sein.

Die Prozesshaftigkeit ist auch in soziale Phanomene eingebettet, da diese stets
(Ver-)Anderungen im Kontext gesellschaftlichen Wandels ausgesetzt sind (vgl. ebd.).
Solche Anderungen wiren auf gesamtgesellschaftlicher Ebene z. B. das Mediennut-
zungsverhalten durch dussere Einfliisse (z.B. die Coronapandemie). Auf politischer
Ebene kdnnten neue Gesetze erlassen werden, die zur Verdanderung technologischer
Entwicklungen oder sozialer Handlungen fiihren. Auch im Kontext schulischer Ent-
wicklungen kénnen Anderungen in curricularen Rahmenbedingungen Anpassungen
im menschlichen Verhalten hervorrufen.

Diesen unterschiedlichen Perspektiven auf Prozesshaftigkeit innerhalb der
GTM schliesst sich die vorliegende Arbeit an, indem sie den Entwicklungs- und Ein-
fuhrungsprozess des Internetprotokolls historisch vergleichend untersucht. Das
geschieht Uber viele technologische Entwicklungsstufen des Internetprotokolls
hinweg und in einem iterativen Prozess. Somit wird die Prozesshaftigkeit vor dem
Hintergrund einer Interdependenz mit Akteur:innenkonstellationen und sich wan-
delnden gesellschaftlichen Transformationsprozessen, beispielsweise ansteigen-
den Internetnutzer:innenzahlen, aufgrund sich ausweitender technologischer Me-
diennutzungen begriffen.

Insofern lasst sich fiir die vorliegende Arbeit konstatieren, dass die GTM die Mog-
lichkeit bietet, die Erforschung sozialer Phdnomene als Prozess zu verstehen und
methodologisch einzurahmen. Weiter bietet die Methodologie einen Forschungs-
stil, der dem explorativen Forschungsinteresse der vorliegenden Arbeit im Hinblick
auf die Untersuchung des Umbaus der Internetinfrastruktur entgegenkommt, da
sie nicht nur Unterstiitzung fiir die Prozessebene gewahrt, sondern auch zugleich
die Darlegung und Interpretation von historischer Verdnderung unterstiitzt. Dabei
gewahrt die GTM fiir die explorative Untersuchung Offenheit und kreativen Spiel-
raum, um innovative Konzepte in diesem bisher nicht thematisierten Gebiet der In-
frastrukturforschung zu entwickeln. Sie hilft dabei, den Entscheidungsprozess aus
Perspektive der beteiligten Akteur:innen zu rekonstruieren. Aus diesen dargelegten
Griinden eignet sich die GTM als passende Forschungsrichtung fur das zu untersu-
chende Phdanomen und das explorative Vorgehen innerhalb der Internetinfrastruk-
turforschung.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet
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2.3 Die Forschungslogik und die Grundprinzipien der Grounded Theory Methodologie
im Kontext der Infrastrukturforschung
Wie eingangs erlautert, richtet das Forschungsparadigma der GTM seinen Blick auf
Theorie und Empirie, um durch Verkniipfung empirischer Ergebnisse mit theoreti-
schen Erkenntnissen neue Konzepte aus abduktiven Schlussfolgerungen zu einer
gegenstandorientierten Theorie zu verdichten. Dies bedeutet, dass am Ende des
iterativen Prozesses aus Datenerhebung, -auswertung und -interpretation, mithilfe
flir den Forschungsgegenstand sensibilisierender Konzepte (hier GTS und ANT) suk-
zessiv eine gegenstandorientierte Theorie generiert wird. Mey und Mruck (2011, 15)
folgend, istinsbesondere
«fur die Theoriebildung [...] die wiederkehrende Riickbindung an Daten eben-
so erforderlich wie die theoretische Sensibilitat aufseiten der Forschenden,
da erst durch sie eine Uber die Deskription hinausgehende Konzeptualisie-
rung moglich wird.»

Hierfur verlangt die Forschungsmethode einen stetigen Perspektivwechsel zwi-
schen induktions- und deduktionslogischen Phasen im Forschungsprozess hin zur
Abduktion.

Der Begriff der Abduktion geht im Ursprung auf Charles Sanders Peirce zuriick:
«An Abduction is Originary in respect to being the only kind of argument which
starts a new idea» (Peirce 1979, CP 2.96,1160). Kelle (Kelle 2007, 249) forciert ebenso
wie Peirce das «Neuartige» und konstatiert, dass «eine abduktive Schlussfolgerung
[...] ein innovativer Prozess [ist], bei dem verschiedene Elemente des Vorwissens
modifiziert und neu kombiniert werden».

Fir den Forschungsprozess bedeutet dies, dass durch ein induktives Vorgehen
aus den Daten heraus (vom Speziellen) unter Bezugnahme theoretischen Vorwis-
sens auf neue theoretische Modelle (zum Allgemeinen) geschlossen wird. Die entwi-
ckelten Modelle (vom Allgemeinen) werden anhand einer erneuten Datenerhebung
und Interpretation (zum Speziellen) deduktiv liberpriift und sie werden durch eine
abduktive Logik innerhalb des Forschungsprozesses Schritt flir Schritt zu einer ge-
genstandsorientierten neuen Theorie verschrankt.

Wichtig fur das Verstandnis der Grounded Theory ist, dass sich «<Abduktionen
[...] nicht durch ein bestimmtes, Schritt fiir Schritt abzuschreitendes Verfahrenspro-
gramm, also eine exakte Methodik, rherbeigezwungen« werden» kénnen (Reichertz
2011, 287), sondern es sich um eine wissenschaftstheoretische, in der Hermeneu-
tik begriindete Forschungshaltung handelt - mit dem Ziel, Forschungsgegenstande
transparent und nachvollziehbar gegenstandsorientiert einzuordnen und zu verste-
hen. Insofern ist «<abduktives Denken keine Methode, mit deren Hilfe sich logisch ge-
ordnet (und damit operationalisierbar) [...] Theorien generieren lassen, sondern der
abduktive Denkprozess ist Ergebnis einer Haltung gegeniiber Daten und gegentuiber
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dem eigenen Wissen» (Reichertz 2011, 288). Dieser Haltung und dem Anliegen, den
Forschungsprozess transparent, nachvollziehbar und insofern valide zu gestalten,
schliesst sich auch die vorliegende Arbeit an, indem sie alle Schritte im Forschungs-
prozesses darlegt und reflektiert.

Auch wenn abduktionslogische Prozesse keiner Regelhaftigkeit unterliegen, ist
die GTM nicht frei von Regeln. Innerhalb der Forschung ist sie durch einen steten
Wechsel zwischen Datenerhebung, Analyse, Interpretation, Reflexion und Theorie-
bildung charakterisiert, dessen Prozess sich in Anlehnung an Aglaja Przyborski und
Monika Wohlrab-Sahr (2009, 194 ff.) durch flinf in der Literatur zur Grounded Theory
Methodologie wiederkehrende Grundprinzipien charakterisieren lasst:

- Das theoretische Sampling und darauf basierend der standige Wechselprozess
von Datenerhebung und -auswertung,

- das theoretische Kodieren und die darauf basierende Verkniipfung und theoreti-
sche Generierung von Konzepten und Kategorien,

- die Orientierung am permanenten Vergleich,

- das Schreiben theoretischer Memos, welche den gesamten Forschungsprozess
begleiten,

- und die Relationierung von Datenerhebung, Kodierung und Memoschreiben.

Diese fiinf Grundprinzipien bezeichnen den Kern der GTM: «Es sind die unver-
zichtbaren >Essentials¢, ohne die eine Forschung nicht als Forschung im Sinne der
Grounded Theory bezeichnet werden kann» (Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009,
194). Sie finden Einzug in der vorliegenden Arbeit und werden im Folgenden in kurz
erldutert und in Kapitel 8 zu den Forschungsmethoden ausfiihrlich im Hinblick auf
den Forschungsgegenstand thematisiert und innerhalb eines Analysebeispiels im
Kapitel 8.5 konkretisiert.

2.3.1 Das theoretische Sampling

Das Sampling der Datenerhebung ist innerhalb der GTM nicht dem Forschungspro-
zess vorgeschaltet. Das Sampling ist vielmehr ein wechselseitiger Prozess aus Da-
tenerhebung und Auswertung, eng orientiert am erkenntnisleitenden Interesse der
Theoriegenerierung. Vor dem Hintergrund sensibilisierender theoretischer Konzep-
tionen erfolgt dabei ein erster Feldzugang, bei dem Daten erhoben, ausgewertet
und erste Uberlegungen zu neuen theoretischen Konzeptionen zum Forschungsge-
genstand entwickelt werden. Im Kontext der vorliegenden Arbeit sind der makro-
perspektivische Ansatz der GTS und die mikroperspektivische Betrachtungsweise
der ANT theoretisch sensibilisierende Konzepte mittels derer der erste Feldzugang
erfolgte.
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Der Fortgang des Samplings orientiert sich an den Ergebnissen und generierten
Konzepten der ersten Phase der Datenerhebung und baut darauf auf. Das theoreti-
sche Interesse leitet die Datenerhebung und wird daher als «theoretical sampling»
(Glaser und Strauss 1967, 63) bezeichnet. Der Prozess der Datenerhebung, Auswer-
tung, Interpretation und Theoriegenerierung ist beendet, sobald aus dem Daten-
material keine neuen Erkenntnisse zur Theoriegenerierung mehr gewonnen werden
konnen. Diesen Moment der theoretischen Sattigung nennen Glaser und Strauss
(1967, 61) im englischen «Saturation» «[it] means that no additional data are being
found whereby the sociologist can develop properties of the category» (Glaser und
Strauss 1967, 61).

Folglich ist auch das Sampling der vorliegenden Arbeit stark auf die Theorie-
generierung zum Umbauprozess der Internetinfrastruktur fokussiert und daran
orientiert. Dabei wird innerhalb eines stetigen iterativen Prozesses zwischen Da-
tenerhebung, Auswertung, Interpretation und Theoriegenerierung gewechselt. Das
theoretische Sampling ist dabei nicht ausschliesslich an Personen, Gruppen oder
Organisationen orientiert, sondern richtet sich nach Situationen und Ereignissen
im historischen Umbauprozess am Beispiel des Internetprotokolls. Dieses theore-
tische Interesse steuert den gesamten Forschungsprozess der vorliegenden Arbeit.
Da dieser zyklisch-iterative Prozess nur schwer zu dokumentieren ist und die Arbeit
den Anspruch verfolgt, das Vorgehen transparent und nachvollziehbar darzustellen,
folgen im Verlauf der Arbeit immer wieder Teilabschnitte innerhalb der Kapitel, die
sich mit der methodologischen und forschungspraktischen Reflexion beschaftigen
(siehe Kapitel 6, 8.6,11).

2.3.2 Theoriezentriertes Kodieren

Ein weiteres Grundprinzip der GTM ist das theoretische Kodieren, durch welches Da-
ten in theoretische Konzepte lberfiihrt werden. In diesem von Glaser und Strauss
(Glaser und Strauss 1967, 102) mit dem Begriff «<Kodieren» (engl. «Coding») bezeich-
neten Verfahren erfolgt die Abstraktion, theoretische Generierung und Verkniipfung
von Konzepten und Kategorien zum Forschungsgegenstand. Auch in spateren Arbei-
ten von Strauss und Corbin wird die Bezeichnung des «Codings» fortgefiihrt und der
Kodierprozess weiterfiihrend in verschiedene Kodierverfahren differenziert (Corbin
und Strauss 1990, 422 ff.). Auf diese wird im Kapitel 8 im Kontext der Verfahren zur
Datenauswertung tiefergehend eingegangen.

Beim Vorgang des Kodierens werden Daten, die sich auf einen spezifischen Ge-
genstand beziehen, mit Erkenntnissen aus den sensibilisierenden Konzepten in ers-
te neue theoretische Konzepte tiberfiihrt. Diese werden im Kontext der Grounded
Theory im Fortgang des Forschungsprozesses zu abstrakteren Konzepten abstra-
hiert. Die abstrakteren Konzepte werden in der Grounded Theory Methodologie als
Kategorien bezeichnet (vgl. ebd.). Diese werden dann durch den weiteren iterativen
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Fortgang der Analysen immer >hoherwertiger< abstrahiert und verdichtet und zu
den so genannten Schliisselkategorien liberfiihrt. Sie integrieren einen Grossteil der
gefundenen theoretischen Konzepte, verdichten diese und werden zu einer gegen-
standsorientierten Theorie ausgearbeitet (vgl. Corbin und Strauss 1990, 423).

Die vorliegende Arbeit folgt den Verfahren des Kodierens der GTM, indem sie von
Anfang an Daten in Konzepte lberfiihrt. Diese werden Schritt flir Schritt in einem
iterativen Prozess abstrahiert und einzelne Konzepte zu Ereignissen im Umbaupro-
zess von Internetinfrastrukturen zu Kategorien zusammenfasst. Durch Verkniipfung
der Kategorien in Anlehnung an die theoretisch sensibilisierenden Konzepte der GTS
und ANT wird eine gegenstandsorientierte Theorie entwickelt (siehe Kapitel 11).

2.3.3 Standiges Vergleichen

Notwendig fiir die Theorieentwicklung sowie zur Uberpriifung der Plausibilitat der
entwickelten Theorie, ist das standige Vergleichen innerhalb des Forschungsprozes-
ses der GTM. Der standige Vergleich ist in Anlehnung an Przyborski und Wohlrab-
Sahr (2009, 194) eines der «unverzichtbare[n] Essential[s]» der Grounded Theory
Methodologie. Strauss und Glaser (1967, 104) bezeichnen diesen Prozess als «con-
stant comparative method». Demnach ist «the constant comparative method [...]
concerned with generating and plausibly suggesting (but not provisionally testing)
many categories, properties, and hypotheses about general problems» (Glaser und
Strauss 1967, 104).

Forschungspraktisch bedeutet der Prozess des standigen Vergleichens fiir die
vorliegende Arbeitet, dass gefundene Ereignisse permanent mit anderen Ereignis-
sen und entwickelten Konzepten im Forschungsprozess verglichen werden. Zudem
erfolgt auch ein Vergleich mit dhnlichen oder abweichenden Ereignissen und Kon-
zepten, um eine moglichst hohe Varianz zu erhalten und den Forschungsgegenstand
grosstmoglich zu beleuchten. Insgesamt kdnnen durch dieses Vorgehen die in der
Arbeit entwickelten theoretischen Konzepte auf Plausibilitdat und Funktionalitat
hinsichtlich des Forschungsgegenstandes des Umbaus der Infrastruktur Giberpriift,
prazisiert und weiterfihrend zu einer gegenstandorientierten Theorie verdichtet
werden. Przyborski und Wohlrab-Sahr (2009, 200) regen zudem an, dass «die Arbeit
in Interpretationsgruppen forderlich, wenn nicht unabdinglich [ist]: Es wird in ei-
ner Gruppe immer leichter sein, eingefahrene Interpretationen zu hinterfragen und
Hypothesen auf ihre >Robustheit< hin abzuklopfen». Die vorliegende Arbeit, ihr Da-
tenmaterial und die im Forschungsprozess entwickelten Konzepte wurden daher
innerhalb von Analysegruppen diskutiert, die Arbeit innerhalb verschiedener Dok-
torandenkolloquien diskutiert und im Rahmen einer internationalen Fachkonferenz
prasentiert.
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2.3.4 Memoschreiben

Zur Theoriegenerierung ist es Strauss und Glaser folgend wichtig, wahrend des ge-
samten Forschungsprozesses fortlaufend Feldnotizen und Memos anzufertigen,
denn Memoschreiben «provides an immediate illustration for an idea» (Glaser und
Strauss 1967, 108).

Insofern hat die Autorin der vorliegenden Arbeit bereits wahrend der ersten
Entwicklung von theoretischen Konzepten Memos notiert und dies fortlaufend im
Forschungsprozess weitergefiihrt. Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Memos
beinhalten Bezilige zu den zugrundeliegenden Abstraktionen aus den Daten heraus
und keine Aussagen einzelner Akteur:innen, da sie auf die Theoriegenerierung aus-
gelegt sind. Weiter fiihrte die Konzeptualisierung im Forschungsprozess und deren
Protokollierung im Memoschreiben dazu, dass Unklarheiten zur Erklarung des For-
schungsgegenstandes sichtbar wurden. Diese machten eine tiefergehende Datener-
hebung notwendig, bis eine theoretische Sattigung eintrat und keine neuen Kate-
gorien mehr auftauchten, die zur Erklarung des forschungsleitenden Interesses und
dem Forschungsgegenstand beitrugen.

2.3.5 Relationierung von Datenerhebung, Kodieren und Memo schreiben

Das im Rahmen dieser Arbeit letzte leitende Grundprinzip der GTM in Anlehnung an
Przyborski und Wohlrab-Sahr (2009, 194) ist die Relationierung von Datenerhebung,
Kodierung und Memo schreiben. Dieses Prinzip der Relationierung referiert auf die
bereits im Kapitel 2.2 ausfiihrlich beleuchtete Prozesshaftigkeit der Grounded The-
ory. Demzufolge schliesst sich die GTM keinem linearen Forschungsverstandnis an,
sondern verfolgt einen iterativen Prozess aus Datenerhebung, Auswertung, Inter-
pretation und Theoriegenerierung, der auch das Kodieren und Memo schreiben als
methodisches Verfahren beinhaltet.

Im Kontext der vorliegenden Forschung fiihrten beispielsweise Impulse aus der
Datenerhebung zum Einschluss weiterer Ereignisse im Umbauprozess der Interne-
tinfrastruktur. Auch das Schreiben von Memos zur Entwicklung von theoretischen
Konzepten und zur schriftlichen Fixierung von Ideen wurde wahrend des gesamten
Forschungsprozesses kontinuierlich Uberarbeitet, prazisiert und in Relation zuein-
ander gestellt. Abbildung 1 zeigt diesen wechselseitigen Einflussprozess zwischen
Datenerhebung, Kodierung und des Memoschreibens im Hinblick auf die Theorie-
generierung.
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Abb. 1: Der wechselseitige Einflussprozess von Datenerhebung, Kodierung und Memoschrei-
ben (orientiert an Strauss und Corbin 1996, 39).
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3. Ausgangslage und Forschungsfokus

In Kapitel 3 wird die Ausgangslage fiir die vorliegende Arbeit analysiert und der
Forschungsfokus konkretisiert. Dazu werden zentrale Begriffe fiir den Umbau von
Infrastrukturen beleuchtet und eingeordnet. Zunachst wird die Relevanz von Infra-
strukturen fir die Gesellschaft dargelegt und im Hinblick auf das Forschungsthema
der Internetinfrastruktur konkretisiert sowie Charakteristika von Infrastrukturen
offengelegt. Anschliessend wird der Forschungsstand zur Infrastrukturforschung
erarbeitet und daran das forschungsleitende Interesse und die Notwendigkeit zur
analytischen Betrachtung der Internetinfrastrukturforschung abgeleitet. In einem
weiteren Schritt werden die forschungsleitenden Fragestellungen konkretisiert so-
wie eine erste methodologische Reflexion vorgenommen, die Konsequenzen fiir das
empirische und theoretische Arbeiten aufzeigten.

3.1 Zur Relevanz von Infrastrukturen und der Verbreitung der Internetinfrastruktur
Ohne leistungsfahige Infrastruktursysteme wie das Informations- und Kommuni-
kationsnetz, die Verkehrsinfrastruktur oder die Wasser- und Energieversorgung
ist kaum ein Bereich der modernen Gesellschaften denkbar. Im Laufe der letzten
Jahrzehnte ist insbesondere der Bedarf nach einem Ausbau der verkehrs- und in-
formationstechnischen Infrastruktur kontinuierlich gestiegen. Damit wachsen auch
Komplexitat, raumliche Ausweitung und Anforderungen an die Sicherheit dieser
Infrastruktursysteme, wie der Infrastrukturzustands- und Entwicklungsbericht der
Deutschen Bahn AG und die Nationale Strategie des Bundesministeriums fur kriti-
sche Infrastrukturen feststellen (vgl. Deutsche Bahn AG 2021; Bundesministerium
des Inneren 2009).

Infrastruktursysteme bestehen in der Regel aus materiellen, immateriellen und
personellen Ressourcen. Sie stellen der Gesellschaft flachendeckend ein System
von Einrichtungen, Ausriistungen und Dienstleistungen bereit, das als Basis flir das
Funktionieren nahezu aller Dienstleistungs- und Produktionsbereiche sowie Ein-
richtungen des Gesundheits-, Bildungs- und Wissenschaftssystems notwendig ist
(vgl. Jochimsen 1966; Stohler 1965).

Im historischen Verlauf waren Infrastruktursysteme eine wesentliche Voraus-
setzung fiir gesellschaftliche Modernisierungs- und Industrialisierungsprozesse,
wie der Aufbau von Schienenverkehr, Elektrizitdtsversorgung oder Internet exem-
plarisch zeigen. Aber auch neuere strukturelle Veranderungen der Wirtschaft - wie
die Globalisierung der Giter- und Kapitalmarkte, die Entstehung multinationaler
Unternehmen oder die Arbeitsteilung liber weite rdumliche Entfernungen hinaus -
ware ohne leistungsfahige Infrastruktursysteme, wie dem Internet oder dem Ver-
kehrsnetz, nicht méglich (vgl. Mayntz 1997, 78; Mayntz und Schneider 1995, 82).
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Infolge der technischen Durchdringung der Gesellschaft ist insbesondere die
Elektrizitatsversorgung eine grundlegende Bedingung, um die Leistungsfahigkeit
der auf digitale Medien gestiitzten gesellschaftlichen Bereiche sicherzustellen. Eine
dhnliche Funktion nimmt die informationstechnische Infrastruktur fiir die Gesell-
schaft ein, indem sie den Daten- und Informationsaustausch durch E-Mail-Dienste,
Telefonie und Datenbanken weltweit ermoglicht.

Diese Beispiele illustrieren, dass moderne Gesellschaften hochgradig von der
Funktionsfahigkeit grosstechnischer Infrastruktursysteme abhangig sind. Die weit-
reichende gesellschaftliche Relevanz der Infrastruktursysteme und die Abhangig-
keit von ihrer Funktionsfahigkeit bergen jedoch auch erhebliche Risiken: Indem
grosstechnische Infrastruktursysteme starke Abhangigkeitsverhdltnisse schaffen,
besitzen sie ein erhebliches Storungspotenzial fiir das gesellschaftliche Leben. Tech-
nische Ausfalle, aber auch Unfélle von Systembestandteilen, konnen zu schwerwie-
genden Einschrankungen der gesamten Produktions- und Reproduktionsprozesse
fihren. Das Ausbleiben der Leistungs- und Funktionsfahigkeit durch vollstandigen
Verlust oder Einschrankung oder zeitliche Unterbrechung der Versorgungsleistung
grosstechnischer Infrastruktursysteme sind daher immer wieder Gegenstand po-
litischer Debatten (Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschat-
zung 2011; Bundesministerium des Inneren 2009). Dabei sind die Fehleranfalligkeit
und das damit einhergehende Storungspotenzial anderer Systeme umso grosser, je
mehr und je asymmetrischer moderne Gesellschaften von ihren Infrastrukturleis-
tungen abhéangig sind (Mayntz 1988, 235).

Weiter haben Infrastruktursysteme auch Einfluss auf die raumliche Gestaltung
moderner Gesellschaften, da die Einrichtung und der Betrieb grosstechnischer Inf-
rastruktursysteme mit der Nutzung einer betrachtlichen Flache einhergehen. Flug-
hafen, Schienenverkehr, Kraftwerke sowie Wasser- und Abwassernetze sind heutzu-
tage grundlegende Bestandteile des Landschaftsbilds und bergen oftmals negative
Umwelteffekte wie Larm, Abfall oder die Zerstérung der natiirlichen Lebensraume
der dort ansassigen Flora und Fauna.

Neben diesen rdaumlichen Wirkungen, mit denen sich die deutsche Raumpla-
nung und -forschung befasst (vgl. etwa Monstadt 2008; Moss 2011), haben gross-
technische Infrastruktursysteme auch Auswirkungen auf die soziale Struktur der
Gesellschaft. So hat beispielsweise der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur Einfluss
auf Mobilitatsgewohnheiten genommen und die Internetinfrastruktur zeigt Folge-
wirkungen auf Kommunikationspraktiken und Investitionsverhalten.
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3.2 Internetinfrastruktur

Allen anderen Infrastrukturen voran entwickelte sich die Internetinfrastruktur bin-
nen weniger Jahrzehnte von einem Computernetzwerk, bestehend aus einer gerin-
gen Anzahl von Rechnern der militarischen Forschung, zu einem hochkomplexen
Verbund weltumspannender Rechnernetzwerke (siehe Kapitel 11).

Die Entwicklung der weltweiten und europdischen Internetnutzer:innenzahlen
und die Entwicklung hinsichtlich der Nutzer:iinnenzahlen und ihrer Mediennut-
zungsdauer in Deutschland werden im folgenden weitergehend ausgefiihrt. Daran
anschliessend werden auch die Bestandteile der Internetinfrastruktur und ihre Cha-
rakteristika beschrieben.

Bei einem Blick auf die weltweiten Internetnutzer:innenzahlen lasst sich fest-
stellen, dass sich deren Anzahlinnerhalb von zehn Jahren (2011-2021) mehr als ver-
doppelt hat. Sie ist weltweit von 2,17 Milliarden im Jahr 2011 auf 4,9 Milliarden im
Jahr 2021 angestiegen (vgl. Statista 2021a).

In Europa nutzten im Jahr 2021 737 Millionen Personen das Internet. Im euro-
paischen Vergleich ist Deutschland mit ca. 79,13 Millionen Internetnutzer:innen am
starksten vertreten (vgl. Statista 2021b).

Richtet man den Blick weiter auf Deutschland und betrachtet die Mediennut-
zungsdauer anhand der aktuellen ARD/ZDF-Onlinestudie (2022), lasst sich auch hier
ein grosser Anstieg im Mediennutzungsverhalten feststellen. Auch die Coronapan-
demie und der Anstieg der Home-Office-Zeiten durch Lockdown haben zu einer lan-
geren Nutzungsdauer (vgl. ARD/ZDF-Onlinestudie, Von Beisch, und Koch 2022).

Zur starkeren Kontrastierung werden im Folgenden die statistischen Werte der
ARD/ZDF-Onlinestudie aus dem Jahr 2017 im Flinfjahresvergleich mit denen aus dem
Jahr 2022 verglichen. Dabei lasst sich feststellen, dass im Jahr 2017 72,2 Prozent der
deutschen Bevolkerung lber 14 Jahren das Internet fiir mehrere Stunden taglich
nutzte (ARD/ZDF-Onlinestudie, Koch, und Frees 2017, 435). Im Jahr 2022 sind es ins-
gesamt 80 Prozent der deutschsprachigen Bevélkerung ab 14 Jahren, die das Inter-
net taglich nutzen. Dieser Anstieg ist «der hochste jemals in der ARD/ZDF-Onlinestu-
die erhobene Wert (ARD/ZDF-Onlinestudie, Von Beisch, und Koch 2022, 460). Zu den
Hauptanwendungen zahlen E-Mail-Dienste, Social Media sowie Suchmaschinen und
(ARD/ZDF-Onlinestudie, Koch, und Frees 2017; ARD/ZDF-Onlinestudie, Von Beisch,
und Koch 2022). Anhand der ARD/ZDF-Onlinestudien aus den Jahren 2017 und 2022
lasst sich eine deutliche Verschiebung innerhalb der Social Media-Nutzung feststel-
len. Dabei hat insbesondere die Nutzung von video- und audiobasierten Diensten
zugenommen (vgl. ebd.).

Infolge dieses Nutzer:innen- und Mediennutzungsanstiegs wachsen auch die
hinter dem Internet liegenden technischen Strukturen kontinuierlich. Einerseits
mussen sieinihrer Funktion als Infrastruktur aufrechterhalten werden. Andererseits
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mussen sie wegen der stetig ansteigenden Produktion internetbasierter Technolo-
gien und der ansteigenden Abhéangigkeit anderer Systeme von der Internetinfra-
struktur permanent ausgebaut werden, um ihre Funktionalitat zu erhalten.

Hier ist die Entwicklung und Einbindung neuer Anwendungsfelder des Internets,
zum Beispiel das Internet der Dienste oder das Internet der Dinge (engl. Internet of
Things, 10T), eine technologische Neuerung und als Beispiel fiir die Notwendigkeit
des Ausbaus der Internetinfrastruktur zu nennen (siehe dazu u.a. ORACLE Deutsch-
land B.V. & Co. KG 2022). Schliesslich werden durch das /oT vermehrt Smarthome-
Technologien, u.a. Gerdte wie Haushaltsgegenstdnde (z.B. Kiihlschrank, Kaffee-
maschine etc.) und Techniken aus dem Bereich der Unterhaltungselektronik (z.B.
Smart TVs, Spielkonsolen, Smartphones etc.) an das Internet angeschlossen. Da-
durch steigt auch der Bedarf an Internetadressen zur Identifizierung und Adressie-
runginnerhalb des Internets. Die Bundesregierung hat sich im Jahr 2022 ausfiihrlich
mit der Entwicklung einer Digitalstrategie befasst, die auch den Ausbau der Interne-
tinfrastruktur fokussiert, und erkennt darin an, dass «leistungsfahige und nachhal-
tige digitale Infrastrukturen [...] eine elementare Grundlage fiir die Digitalisierung
[sind]» (Bundesministerium flir Verkehr und digitale Infrastruktur 2022, 12). Insofern
versteht die Bundesregierung moderne, leistungsfahige und nachhaltige Netze und
die Verfiigbarkeit von Daten und Datenwerkzeugen als eine ihrer zentralen Aufga-
ben (ebd.).

Der Aufbau der Internetinfrastruktur gestaltet sich wie folgt: Technisch umfasst
die informationstechnische Infrastruktur «die Gesamtheit aller Gebdude, Kommu-
nikationsdienste (Netzwerk), Maschinen (Hardware) und Programme (Software),
die einer lUibergeordneten Ebene durch eine untergeordnete Ebene (lat. Infra: >Un-
ter<) zur automatisierten Informationsverarbeitung zur Verfliigung gestellt werden»
(Patig 2009 Stichwort IT-Infrastruktur).

Zur Hardware der Internetinfrastruktur gehort neben der Rechentechnik, die
zum Beispiel aus Computern besteht, auch die Netzwerktechnik, welche unter an-
derem Switches und Kabel umfasst. Weiter zahlen hierzu Peripheriegerate (z. B. Tas-
tatur, Monitor, Drucker, Scanner) sowie Gerdte zum Betrieb der einzelnen Kompo-
nenten (z.B. Racks, unterbrechungsfreie Stromversorgungen). Ausserdem umfasst
die Internetinfrastruktur weitere materielle Bestandteile wie zum Beispiel Gebaude,
die Uber speziell fur die Informationstechnik ausgestattete Raumlichkeiten verfi-
gen. Dazu zahlen auch Rechenzentren, die mit spezieller Klimatechnik, Verkabelung
und Schutztechnik ausgestattet sind.

Immaterieller Bestandteil der informationstechnischen Infrastruktur sind die
Software, u.a. die Systemsoftware (z.B. Betriebssysteme) sowie insbesondere
Netzwerkprotokolle, welche den Datentransfer zwischen einzelnen Rechnern und
Rechnernetzwerken regeln. Diese Netzwerkprotokolle steuern und iiberwachen die
Eigenschaften des Rechensystems, sodass diese durch Dienstprogramme nutzbar
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werden. Erweitert man die Differenzierung von «<materiell» und «immateriell» um die
institutionelle und organisationale Ebene, so gehdren auch Standards und Normen
zur informationstechnischen Infrastruktur und nicht zuletzt personelle Ressourcen
wie zum Beispiel Entwickler und Systemadministratoren.

Solche Rechnernetzwerke sind hochgradig komplex. Netzwerkverbiinde dieser
Art finden sich heutzutage in nahezu allen gesellschaftlichen Bereichen wieder. Die
Ausdehnung dieser Netzwerke kann dabei national erfolgen, wie im deutschen Ban-
kensystem, welches ein eigenes Rechnernetzwerk zur Abwicklung des Zahlungsver-
kehrs nutzt. Auch kann die Ausdehnung international erfolgen, wie zum Beispiel in
der Luftfahrt zur weltweiten Koordination der Flugsicherheit.

Je nach Anwendungsbereich kann der Ausfall oder die Beeintrachtigung solcher
Netzwerke innerhalb der Internetinfrastruktur folgenschwer sein. So ist zum Bei-
spiel der Flugverkehr hochgradig auf die internetbasierte Kommunikation angewie-
sen, da An- und Abfliige in einer Online-Datenbank synchronisiert werden. Ein Zu-
sammenbruch des Netzwerks hat unter anderem Verspatungen sowie ein erhohtes
Risiko von Flugzeugzusammenstdssen zur Folge. Fluggesellschaften haben infolge-
dessen mit enormen Kosten zu rechnen und im schlimmsten Fall kdnnen Unfalle
in der Passagierluftfahrt zu (hohen) Todeszahlen fiihren. Ein umfassendes Safety
Managementist daher unerldsslich (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur 2020; 2022).

Fir private Nutzer:innen ist die informationstechnische Seite der Infrastruktur
meist ohne ersichtliche Bedeutung, solange sie ihre Funktion erfiillt. Dies lasst sich
unter anderem darauf zurlickfiihren, dass Privatnutzer:innen die Internetinfrastruk-
tur und deren Technologien (Uiberwiegend) als eine selbstverstandliche Vorausset-
zung flr die Nutzung des Internets wahrnehmen und in der Regel die Griinde der
Leistungsfahigkeit unhinterfragt lassen (vgl. Star 1999).

Tatsachlich sind die technologischen Strukturen, die im Hintergrund der sicht-
baren Oberfldache des privaten Nutzers ablaufen, sehr vielschichtig. So miissen die
Entwicklung und Implementierung technischer Neuerungen im laufenden Prozess,
also wahrend des Betriebs, erfolgen.

Weiter sind Internetinfrastrukturtechniken vielschichtig im Sinne des Layerings
mit anderen Techniken vernetzt und bauen sehr stark aufeinander auf (siehe Kapitel
9.1.8). Letzteres hat zur Folge, dass die Weiterentwicklung einer bestehenden Infra-
strukturtechnologie eher die Regel als die Ausnahme darstellt.

Ferner fihren die genannten Besonderheiten dazu, dass sowohl der Entwick-
lungs- als auch der Einflihrungsprozess in das bestehende System fiir Entwickler-
teams sehr aufwendig ist und eine umfassende Koordination notwendig macht. Be-
sonders bedeutend ist jedoch, dass bestehende technologische Strukturen durch
Einflihrung von Neuerungen stets umgestaltet werden miissen und der Systemum-
bau somit eine zentrale Position in der Entwicklung und Implementierung techni-
scher Neuerungen im Kontext der Internetinfrastruktur einnimmt.
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4. Systematisches Literaturreview zum Stand der
Internetinfrastrukturforschung

Das wachsende Interesse an und die kontinuierlich angestiegene Relevanz von In-
formations- und Kommunikationstechnologien sowie den ihnen zugrundeliegenden
Strukturen haben eine Vielzahl von Publikationen hervorgebracht. Im Zuge der vor-
liegenden Arbeit wurde vor dem Forschungsbeginn in einer ersten offenen Literatur-
recherche das Forschungsfeld der Internetinfrastrukturforschung mit Blick auf den
Forschungsgegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur gesichtet. Dadurch
sollte eruiert werden ob es liberhaupt einen Forschungsbedarf gibt, welcher das ist
und wie dieser gedeckt werden kann. In diesem ersten Rechercheprozess zeigten
sich zunachst keinerlei Publikationen mit Fokus auf den Umbau der Internetinfra-
struktur, zu den Charakteristika innerhalb des Umbaus von Internetinfrastrukturen
oder den beim Umbau verfolgten Strategien. Daraus schlussfolgerte die Autorin der
vorliegenden Arbeit zunachst, dass ein Forschungsbedarf besteht. Zugleich war sie
jedoch von der ergebnislosen Recherche vor dem Hintergrund der Relevanz von In-
formations- und Kommunikationstechnologien fiir die Gesellschaft erstaunt.

Infolgedessen hat die Verfasserin die Notwendigkeit gesehen, eine zweite Lite-
raturrecherche in Form eines systematischen Literaturreviews (engl. Systematic Re-
view) zum Stand der Internetinfrastrukturforschung mit Fokus auf den Umbau der
Internetinfrastruktur, umbauspezifische Charakteristika sowie Strategien innerhalb
des Umbauprozesses in (Fach)Datenbanken durchzufiihren. Durch das zweite sym-
stematische Vorgehen in der Literaturrecherche sollten moglichst umfanglich alle
fur das Erkenntnisinteresse der vorliegenden Arbeit relevanten Publikationen iden-
tifiziert werden, um einen fundierten Uberblick tiber das Forschungsfeld zu erhal-
ten, mogliche wissenschaftliche Anknipfungspunkte zu eruieren sowie das eigene
Erkenntnisinteresse fiir die vorliegende Arbeit in Anlehnung an die GTM daran zu
scharfen (Kapitel 4.3). Damit verfolgt wurde zugleich das Ziel die wissenschaftliche
und gesellschaftliche Relevanz der vorliegenden Arbeit zu erhdhen. Das systematic
Review wurde der empirischen Arbeit der vorliegenden Studie weitgehend vorange-
stellt sowie sukzessiv in der Zeit von 2016 bis 2019 durchgefiihrt. Insgesamt konnten
so 14 Publikationen zum Forschungsgegenstand identifiziert und ausgewertet wer-
den (siehe Kapitel 4.2).

Im Folgenden soll das Ergebnis der zweiten systematischen Literaturrecherche
zusammenfassend dargestellt werden. Dazu wird zunéchst die Methodik der Litera-
turrecherche (Kapitel 4.1.1) sowie die Auswahl verwendeter Datenbanken anhand
fur diese Arbeit definierter Einschlussfaktoren (Kapitel 4.1.2) dargestellt sowie der
Rechercheprozess und Suchstring erldautert (Kapitel 4.1.3). Anschliessend erfolgen
die Durchfliihrung (Kapitel 4.1.4) und Sichtung/Dokumentation (Kapitel 4.1.5) sowie
die Vorstellung der zentralen Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche
(Kapitel 4.1.5). Schliesslich wird auf Basis der Erkenntnisse die Konkretisierung des
Forschungsgegenstandes der vorliegenden Arbeit vorgenommen (Kapitel 4.3).
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4.1 Ziel, Aufbau und Inhalte des systematischen Literaturreviews zur
Internetinfrastrukturforschung

Die vorliegende Arbeit verfolgt im Kontext des systematischen Literaturreviews
das Ziel, moglichst alle relevanten deutsch- und englischsprachigen Publikationen
zum Stand der Internetinfrastrukturforschung mit Fokus auf Umbauprozesse von
Internetinfrastrukturen zu identifizieren, um diese im Sinne der Grounded Theory
als ersten Zugang zum Forschungsfeld zu nutzen und daran die forschungsleitende
Fragestellung im Hinblick auf die zu entwickelnde gegenstandsorientierte Theorie
zu konkretisieren und die wissenschaftliche und gesellschaftliche Relevanz der vor-
liegenden Arbeit zu erhohen.

Zentral fur das systematic Review ist die Fragestellung «Wie ist der deutsche
und englische Forschungsstand zur Internetinfrastrukturforschung mit Fokus auf
den Umbau der Internetinfrastruktur?»

Dabei geht es nicht um die Quantifizierung der Ergebnisse, sondern um die Sich-
tung und Auswertung von Publikationen zum Umbau der Internetinfrastruktur. Dar-
an anschliessend werden die untersuchten Inhalte und Ergebnisse auf ihren Nutzen
flr die vorliegende Arbeit liberpriift und sollen im Sinne theoretisch sensibilisieren-
der Konzepte der Grounded Theory Methodologie fruchtbar in die Forschung einbe-
zogen werden.

4.1.1 Methodik der systematischen Literaturrecherche
Die systematische Literaturrecherche im Kontext der vorliegenden Arbeit erfolgt in
Anlehnung an das von Booth, Sutton und Papaionnannou (2016) vorgeschlagene Ab-
laufschema zur systematischen wissenschaftlichen Literaturrecherche (engl. syste-
matic literature review) und dem Cochrane Handbuch fiir systematic Reviews (vgl.
Higgins u.a. 2022).

Im Kontext dervorliegenden Arbeit gliedert sich das systematic Review wie folgt:
- Auswahl der (Fach)Datenbanken
- Definition der Suchbegriffe/ Schlagworter
- Definition und Uberpriifung des Suchstrings
- Durchfiihrung der Literaturrecherche
- Sichtung und Dokumentation der Ergebnisse

Im Folgenden werden diese Schritte im Kontext des systematischen Literaturre-
views zur Internetinfrastrukturforschung erlautert.
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4.1.2 Auswahl der (Fach)Datenbanken

Im Allgemeinen ist die Literaturrecherche in (Fach)Datenbanken fiir die wissen-
schaftliche Forschung von zentraler Bedeutung. Auch diese Forschungsarbeit si-
chert auf diese Weise ein systematisches Vorgehen bei der Literaturrecherche (vgl.
Relevo 2012, 28).

Fur eine tiefergehende Literaturanalyse zu einem Forschungsgegenstand emp-
fiehlt Relevo (2012) , stets mehrere (Fach)Datenbanken zu durchsuchen, da die Lite-
raturquellen in unterschiedlichen Datenbanken zum Teil abweichend indexiert sind.

Zunachst wird daher in der vorliegenden Arbeit eruiert, welche Literaturdaten-
banken fiir die Recherchearbeit zur Internetinfrastrukturforschung genutzt werden
konnen. Dazu werden zunachst auch die Disziplinen identifiziert, die sich mit der
Thematik der Infrastrukturforschung im Allgemeinen beschaftigen, um moglichst
wenige Einschrankungen vorzunehmen. Zu den Disziplinen, die sich im Allgemeinen
mit der Infrastrukturforschung beschaftigen, gehdren in Anlehnung an die Vorre-
cherchearbeit u. a. die Soziologie, Politologie, Philosophie, Erziehungswissenschaft,
Geschichte, Geografie, Medien- und Kommunikationswissenschaften, Informatik,
Raum- und Stadteplanung und die Wirtschaftswissenschaften.

Zur Sichtung vorhandener Datenbanken wurde auf das Datenbank-Infosystem
(DBIS) der Universitat Regensburg zuriickgegriffen (vgl. Universitdt Regensburg
2022c). DBIS listet Datenbanken nach Fachbereichen und unter Angabe der Zugriff-
moglichkeiten auf und beinhaltet sowohl deutsch- als auch englischsprachige Da-
tenbanksysteme (vgl. Universitdt Regensburg 2022a). Insbesondere letztere sind
notwendig, da sich bereits bei der eingangs erwahnten Literaturrecherche heraus-
stellte, dass im Bereich der Infrastrukturforschung vermehrt englischsprachig pub-
liziert wurde und wird. Daher genligt der Blick auf deutschsprachige Publikationen
und Datenbanken nicht und es besteht die Notwendigkeit, auch Datenbanken mit
englischsprachigen Publikationen fiir die Literaturrecherche einzubinden. DBIS wird
diesem Anspruch gerecht, da sich an dem Datenbank-Infosystem «mehrere Hundert
Bibliotheken und Forschungseinrichtungen aus aller Welt [...] seit vielen Jahren an
der Sammlung und Pflege der qualitativ hochwertigen Daten» beteiligen (vgl. Uni-
versitat Regensburg 2022b). Insgesamt listet DBIS 14.456 Eintrdge zu Fachdatenban-
ken auf. Davon sind 6.156 Fachdatenbanken frei verfiigbar (vgl. ebd.).

4.1.2.1 Datenbank-Infosystem - Fachdatenbanken und libergreifende Datenbanken
In der vorliegenden wird sich aus wirtschaftlichen Griinden auf frei zugangliche
Fachdatenbanken sowie auf jene, mit denen Hochschulen eine Lizenz hat, gestitzt.

Tabelle 1 listet die Gesamtanzahl der Fachdatenbanken nach Anzahl und fiir die
Arbeit relevanter Fachbereiche auf, die zur Sichtung und fiir die Auswahl der Daten-
banken fir die Literaturrecherche genutzt werden:
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Gesamtanzahlder | Anzahl der frei zuganglichen | Fachbereich
Fachdatenbanken Fachdatenbanken

506 427 Architektur, Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen

425 362 Padagogik

685 614 Medien- und Kommunikationswissen-

schaften, Publizistik, Film- und Theater-
wissenschaft

239 208 Elektrotechnik, Mess- und Regelungs-
technik

527 418 Geografie

2.588 2.255 Geschichte

281 242 Informatik

458 313 Philosophie

981 785 Politologie

823 720 Soziologie®

484 393 Technik, allgemein

1.488 1.153 Wirtschaft

9.485 7.890 Gesamtanzahl

Tab.1: Gesamtanzahl der Fachdatenbanken auf DBIS (vgl. Universitat Regensburg 2022b).

Tabelle 1 zeigt zum einen die Gesamtanzahl der von Fachdatenbanken der iden-
tifizierten Fachbereiche, zum anderen die Bereinigung durch Abzug der kosten-
pflichtigen Datenbanken und/oder derjenigen, die ausschliesslich auf CD verfiigbar
sind. Insgesamt konnten im Rahmen der ersten Sichtung im DBIS 7.890 Fachdaten-
banken identifiziert werden (vgl. Universitdt Regensburg 2022a).

Da die Internetinfrastrukturforschung jedoch ein stark interdisziplinares For-
schungsgebiet ist und mangels Uberblicksarbeiten zur Entwicklung der Infrastruk-
turforschung im Allgemeinen und zur Internetinfrastrukturforschung im Speziellen
schwer zu Uberblicken ist, hat sich die Verfasserin dazu entschlossen, neben Fach-
datenbanken insbesondere auch fachoffene Datenbanken zu verwenden. Das wird
gemacht, um dem Anspruch nach einer moglichst hohen Vollstandigkeit der Ergeb-
nisse gerecht zu werden und méglichst keine relevanten Datenbanken und Publika-
tionen in der Literaturrecherche auszuschliessen.

6 Unter das Fachgebiet Soziologie wird bei DBIS auch die Sozialwissenschaft mit Datenbanken ge-
fihrt. Siehe dazu: https://dbis.ur.de//dbliste.php?bib_id=alle&colors=3&ocolors=40&lett=f&gebie
te=18, letzter Zugriff: 25.11.22.
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Tabelle 2 zeigt die Gesamtzahl der facherlibergreifenden Datenbanken auf, die
von DBIS geflihrt werden, sowie zum anderen die Bereinigung durch Abzug der kos-
tenpflichten Datenbanken und/oder denrjenign, die ausschliesslich auf CD verfiig-
bar sind. Insgesamt konnten nach der Bereinigung 2.192 Fachdatenbanken fiir die
Literaturrecherche ausgewahlt werden.

Gesamtanzahl der facheriibergreifenden | Anzahl der frei zuganglichen facheriibergreifen-
Datenbanken den Datenbanken

2.785 2.192

Tab.2: Gesamtanzahl der facherlibergreifenden Datenbanken (vgl. Universitdt Regensburg
2022b).

Diese sehr hohe Anzahl der aufgefiihrten Datenbanken ist im Kontext der vor-
liegenden Forschung aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes (a) zum Einarbeiten
in Funktionsspezifika innerhalb der einzelnen Datenbanken, (b) der Durchfiihrung
des Suchprozesses sowie (c) der Sichtung und Auswertung der Publikationen nicht
handhabbar. Dariiber hinaus listet DBIS keine Inhalte aus elektronischen Zeitschrif-
ten und elektronischen Monografien, welche durchaus eine Relevanz fiir den For-
schungsgegenstand haben konnen und notwendigerweise eingeschlossen werden
mussen.

Infolgedessen ist die Suche nach einer Strategie notwendig, die zwar zur Reduk-
tion der Arbeitszeit, nicht aber zu einer Begrenzung der Anzahl der zu durchsuchen-
den Datenbanken und so zu einer inhaltlichen Einschrankung fiihrt. Eine Losung
verspricht der Fokus auf Meta-Suchmaschinen, welche im Folgenden vorgestellt
werden.

4.1.2.2 Meta-Suchmaschinen

Meta-Suchmaschinen bieten die Moglichkeit, mittels Suchoberflichen mehrere
festgelegte Fachdatenbanken und lbergreifende Datenbanken gleichzeitig mit nur
einem einzigen Suchstring zu durchsuchen. Sie stellen insofern fiir die vorliegende
Arbeit eine Recherchestrategie zur Arbeitszeitreduktion bei gleichbleibend hoher
Anzahl zu durchsuchender (Fach-)Datenbanken dar.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Meta-Suchmaschinen zur wissenschaft-
lichen Literaturrecherche. In der vorliegenden Arbeit wird sich zum einen in Anleh-
nung an die identifizierten Fachbereiche, die sich mit der allgemeinen Infrastruktur-
forschung beschaftigen, konzentriert sowie zum anderen werden jene Meta-Such-
maschinen berlicksichtigt, die eine hohe Anzahl an Datenlieferanten in Anlehnung
an DBIS berticksichtigen. Weiter werden Meta-Suchmaschinen mit einer Vielfalt hin-
sichtlich der beriicksichtigten Publikationsformate aufgegriffen, da diese im DBIS,
wie erlautert, ausgeschlossen sind.
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4.1.2.3 Einschlussfaktoren fiir Meta-Suchmaschinen

Im Folgenden sollen Einschlussfaktoren fiir die Gesamtauswahl der Meta-Suchma-
schinen definiert werden. Diese Einschlussfaktoren beziehen sich auf die Gesamt-
auswahl der Meta-Suchmaschinen und beinhalten somit das komplette Suchma-
schinen-Sampling fiir die Literaturrecherche. Insofern muss eine einzelne Meta-
Suchmaschine nicht alle definierten Einschlussfaktoren erfiillen. So kann sie bspw.
nur auf einen speziellen Fachbereich ausgerichtet sein und erfiillt mit anderen Meta-
Suchmaschinen gemeinsam die Einschlussfaktoren im Gesamtsampling der Meta-
Suchmaschinen.

Die im Folgenden definierten Einschlussfaktoren fiir die Gesamtauswahl der
Meta-Suchmaschinen missen der Internetinfrastrukturforschung gerecht werden,
um valide Ergebnisse innerhalb der Literaturrecherche liefern zu kdnnen. Dabei lie-
ferten die Vorrecherchen zur Internetinfrastrukturforschung wenig Erkenntniss zum
Forschungsgegenstand. Insofern ist ein offenes Vorgehen notwendig, welches die
Besonderheit der Internetinfrastrukturforschung als interdisziplindres Forschungs-
feld beriicksichtigt. Zum einen wird ihr Gegenstand seitens verschiedener Diszip-
linen behandelt und macht eine Reichhaltigkeit der Datenlieferanten der Meta-
Suchmaschinen notwendig. Zum anderen wurde in den Vorrecherchen innerhalb
von DBIS eine hohe Anzahl verschiedener (Fach)Datenbanken zu den identifizierten
Fachbereichen gefunden, die sich mit der Internetinfrastruktur beschaftigen. Inso-
fern ist fir die Validitat der Literaturrecherche eine hohe Anzahl von Datenbanklie-
feranten notwendig, auf die die Meta-Suchmaschinen zuriickgreifen. Zudem ist das
Feld der Internetinfrastrukturforschung ein Themengebiet, welches international
im wissenschaftlichen Diskurs behandelt wird. Somit soll die Gesamtauswahl der
Meta-Suchmaschinen nicht auf deutschsprachige Datenbanken beschrankt sein.
Zusatzlich soll die Gesamtauswahl eine hohe Heterogenitat hinsichtlich der Publika-
tionsformate aufweisen, sodass die Vielfalt des wissenschaftlichen Diskurses, z.B.
auch im Kontext von Konferenzbeitragen, beriicksichtigt werden kann.

Daraus lasst sich restimieren, dass die Einschlussfaktoren fiir die Gesamtaus-
wahl der Meta-Suchmaschinen multidisziplindr hinsichtlich der untersuchten (Fach)
Bereiche, reichhaltig hinsichtlich der Diversitat der Datenlieferanten in Anlehnung
an DBIS, global im Hinblick auf die berlicksichtigten Publikationen und vielfdltig sei-
tens der Publikationsformate sein sollen.

Daraus ergeben sich fiir die Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen die fol-
genden Einschlussmechanismen:
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- (1) multidisziplindr
Abdeckung aller identifizierten Fachbereiche innerhalb der Gesamtauswahl der
Meta-Suchmaschinen durch Vorrecherchearbeit” und Spezifizierung durch die
DBIS-Analyse; u.a.: Soziologie, Politologie, Philosophie, Erziehungswissenschaft
(Padagogik), Geschichte, Geografie, Medien- und Kommunikationswissenschaf-
ten, Informatik, Raum- und Stadteplanung (Architektur), Wirtschaftswissen-
schaften, Technik (allgemein) und Elektrotechnik, Mess- und Regelungstechnik.

- (2) reichhaltig
Moglichst hohe Anzahl von Datenlieferanten und Datenquellen in der Gesamt-
auswahl der Meta-Suchmaschinen.

- (3) global
Ausrichtung auf nationale und internationale Datenquellen in der Gesamtaus-
wahl der Meta-Suchmaschinen aufgrund des Forschungsgegenstandes der Inter-
netinfrastrukturforschunginnerhalb der Literaturrecherche.

- (4) vielfdltig
Berlicksichtigung einer breiten Vielfalt von Publikationsformaten in der Gesamt-
auswahl der Meta-Suchmaschinen: u.a. Biicher, Buchbeitrage, Zeitschriftenarti-
kel, Forschungsarbeiten, graue Literatur, Open Access, Standardisierungspapie-
re und Leitlinien, Request for Comments.®

4.1.2.4 Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen nach Einschlussfaktoren

In Anlehnung an die zuvor definierten Einschlussfaktoren fiir die Gesamtauswahl
der Meta-Suchmaschinen sowie an die Vorarbeiten zu vorhandenen Meta-Suchma-
schinen von Nordhausen und Hirt (2018, 29 f.) erfolgt die weitere Auswahl der Meta-
Suchmaschinen. Dazu werden zunachst die Ergebnisse der beiden Autoren zu Meta-
Suchmaschinen gesichtet und anschliessend nach Beriicksichtigung der definierten
Einschlussfaktoren geclustert.

Nordhausen und Hirt (2018) haben eine Auflistung von Meta-Suchmaschinen
und spezialisierten Datenbanken im Bereich der Gesundheitswissenschaften ange-
fertigt. In der vorliegenden Arbeit dient diese Sammlung als erste Orientierung und
wird vorab um Datenbanken aus den Gesundheitswissenschaften bereinigt, da diese
keine Relevanz fuir den Forschungsgegenstand der Internetinfrastruktur besitzen.

7 D.h. auf Basis der Identifikation von Fachbereichen, die sich im Allgemeinen mit der Infrastrukturfor-
schung auseinandersetzen.

8 Standardisierungspapiere und Requests for Comments sind Sonderpublikationsformen, die im Kon-
text der Internetinfrastruktur eine entscheidende Bedeutung haben, da diese u.a. als Leitlinie fiir
technologische Entwicklungen fungieren.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

35



MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

Daraus ergibt sich in Anlehnung an Nordhausen und Hirt (2018, 29f.) zunéachst
die Beriicksichtigung der folgenden Meta-Suchmaschinen, welche hinsichtlich der
Einschlussfaktoren (1) multidisziplinar, (2) reichhaltig, (3) global sowie (4) vielfal-
tig im Kontext der Literaturrecherche zur Internetinfrastrukturforschung tiberpriift
werden sollen:

- BASE

- Campbell Collaboration Online Library

- Web of Science Core Collection

- Scopus

- Google Scholar Deutscher Bildungsserver
- DIE Meta Archiv

- ERIC

- FIS Bildung

- SSOAR

Die aufgefiihrten Meta-Suchmaschinen werden im Folgenden hinsichtlich der
vier zuvor definierten Einschlussfaktoren (1) multidisziplinar, (2) reichhaltig, (3) glo-
bal sowie (4) vielfdltig untersucht und deren Ergebnisse in einzelnen Tabellen dar-
gestellt. Anschliessend erfolgt eine Reflexion der Ergebnisse und die finale Gesamt-
auswahl der Meta-Suchmaschinen fiir die vorliegende Arbeit.

4.1.2.4.1 Einschlussfaktor (1) multidisziplinér

Zur Uberpriifung der Meta-Suchmaschinen hinsichtlich des Einschlussfaktors (1)
wurden die Datenlieferanten der Meta-Suchmaschinen hinsichtlich ihrer fachlichen
und tiberfachlichen Zuordnung untersucht, um Riickschliisse auf die identifizierten
Fachbereiche® und deren Vertretung innerhalb der Meta-Suchmaschinen vorzuneh-
men.

Tabelle 3 zeigt die untersuchten Meta-Suchmaschinen untergliedert nach fach-
lichem Fokus in Bezug auf einzelne Fachbereiche und mit zusatzlicher fachlicher
Fokussierung auf einen oder mehrere Fachbereiche sowie jene nach tberfachlicher
Ausrichtung und Vertretung von allen identifizierten Fachbereichen wie auch jene,
die zusatzliche Fachbereiche vertreten auf:

9 Spezifizierte Fachbereiche mittels DBIS, Soziologie, Politologie, Philosophie, Erziehungswissen-
schaft (Padagogik), Geschichte, Geographie, Medien- und Kommunikationswissenschaften, Infor-
matik, Raum- und Stadteplaner (Architektur) und Wirtschaftswissenschaften, Technik (allgemein)
und Elektrotechnik, Mess- und Regelungstechnik.
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Einschlussfaktor (1) multidisziplinar
Meta-Such- Fachlicher Zusatzlich fachlicher Fo- Uberfachlich, Zusatzlich
maschine Fokus, nur kus auf einen besonderen | alle iden- tiberfach-
einzelne Fach- | Fachbereich/ Thema oder | tifizierten lich, weitere
bereiche ver- | andere Fachbereiche Fachbereiche Fachbereiche
treten vertreten vertreten
BASE X X
Web of Sci- X X
ence Core
Scopus X, Informatik X X
Google Scho- X X
lar
Campbell X X, Informatik (Implemen-
Collaboration tierung)
Online Lib-
rary
Deutscher X X, Padagogik mit Fokus auf
Bildungsser- alle Stufen des Bildungs-
ver systems
DIE Meta X X, Padagogik mit Fokus auf
Archiv historische Erwachsenen-
bildung
SSOAR X X, Sozialwissenschaften,
Soziologie
ERIC X
FIS Bildung X
Tab.3: Meta-Suchmaschinen zum Einschlussfaktor (1) multidisziplinar.

4.1.2.4.1.1 BASE, Web of Science und Scopus
Zu den Meta-Suchmaschinen BASE, Web of Science Core und Scopus liegen Daten-
lieferantenlisten vor, die explizit Auskunft zu den in diesen Datenbanken abgebil-
deten Fachbereichen geben. Die Datenlieferantenlisten sind auf den Internetseiten
von BASE,® Web of Science Score!! sowie bei Scopus im Content Coverage Guide'?

10 Datenlieferanten Base, online verflighar unter: https://www.base-search.net/about/de/about

sources_date.php, letzter Zugriff: 22.11.22.
11 Reports Web of Science Core Collection, online verfiigbar: https://clarivate.com/webofscience-

group/solutions/journal-citation-reports/, letzter Zugriff: 22.11.22.
12 Scopus Content Coverage Guide, online verfiigbar unter: https://www.elsevier.com/__data/assets/

pdf_file/0007/69451/Scopus_ContentCoverage_Guide_WEB.pdf, letzter Zugriff: 22.11.22.
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einsehbar und decken alle identifizierten Disziplinen fiir die Literaturrecherche der
Internetinfrastrukturforschung ab. Scopus legt zudem einen Fokus auf die Informa-
tik.

Google Scholar hingegen ist ein Sonderfall und benennt keine konkreten Da-
tenlieferanten. Die Datenbank ist der Google Suchmaschine angegliedert. Dadurch
wird das Internet u.a. mit Fokus auf wissenschaftliche Verlagsgesellschaften und
deren Publikationen durchsucht. Es lasst sich jedoch nicht beurteilen, auf welche
Datenlieferanten im konkreten Fall zuriickgegriffen wird. Schaut man sich jedoch
die Kennzahlen® zu Google Scholar an, welche «Top Publikationen» und «Open Ac-
cess Mandate» beinhalten, sieht man, dass auch hier aus allen Fachbereichen Publi-
kationen vertreten sind. Insofern ist auch flir Google Scholar anzunehmen, dass der
Einschlussfaktor (1), multidisziplinar, unter Vorbehalt erfiillt ist.

Daraus lasst sich folgern, dass die Meta-Suchmaschinen BASE, Web of Science
Core, Scopus (und Google Scholar) die fiir die Literaturrecherche zum Einschluss-
faktor (1) identifizierten Disziplinen abdecken: Soziologie, Politologie, Philosophie,
Erziehungswissenschaft (Padagogik), Geschichte, Geografie, Medien- und Kom-
munikationswissenschaften, Informatik, Raum- und Stadteplanung (Architektur),
Wirtschaftswissenschaften, Technik (allgemein) und Elektrotechnik, Mess- und Re-
gelungstechnik. Diese vier Meta-Suchmaschinen sind in Tabelle 3 daher blau hinter-
legt.

Im Gegensatz dazu decken die folgenden Meta-Suchmaschinen nicht alle iden-
tifizierten Fachbereiche ab, sondern fokussieren sich auf einzelne Disziplinen oder
spezielle Themengebiete daraus.

4.1.2.4.1.2 Campbell Collaboration Library

Die Campbell Collaboration Online Library legt den Fokus nicht auf Fachdisziplinen,
sondern auf die Themenbereiche «Methods, Business & Management, Crime & Jus-
tice, Disability, Education, International Development (including Nutrition), Know-
ledge Translation & Implementation, Social Welfare», welche innerhalb verschiede-
ner Fachbereiche thematisiert werden.** Sie hat insofern einen themenorientierten
interdisziplindren Fokus. Diese Themen decken nicht die gesamten identifizierten
Fachbereiche ab, legen jedoch mit dem Fokus auf «Knowledge Translation & Imple-
mentation» einen deutlichen Schwerpunkt auf Implementierung, welche auch tech-
nische Implementierung im Bereich der Informatik umfasst und eine entsprechende
Relevanz fiir die Internetinfrastrukturforschung aufweisen konnte (vgl. Fn. 13).

13 Kennzahlen Google Scholar, online verfiighar unter: https://scholar.google.de/citations?view_
op=metrics_intro&hl=de, letzter Zugriff: 22.11.22.

14 Siehe dazu Themengebiete von Campell Collaboration Online Library, online verflighar unter: htt-
ps://www.campbellcollaboration.org/better-evidence.html, letzter Zugriff: 25.11.22.
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4.1.2.4.1.3 Deutscher Bildungsserver

Die Meta Suchmaschine Deutscher Bildungsserver deckt ein sehr spezifisches Thema

ab, indem sie auf die Bildungsforschung fokussiert. Insofern umfasst die Meta-Such-

maschine zu diesem Themenbereich
«alle Bildungsstufen, von der Elementarbildung liber Schule, Berufliche Bil-
dung, Erwachsenen-/Weiterbildung bis zu Hochschulbildung und Wissen-
schaft und Bildungsforschung. Erganzt wird dies durch lbergreifende Infor-
mationen zum deutschen Bildungswesen und zu Bildung im internationalen
Kontext sowie durch Querschnittsthemen wie Forderpadagogik/Inklusion
und Sozialpadagogik».’

Andere Fachbereiche neben dem in Anlehnung an DBIS identifizierten Fachbe-
reich Erziehungswissenschaft (Paddagogik) deckt der Deutsche Bildungsserver nicht
ab.1¢

4.1.2.4.1.4 DIE Meta Archiv

Das DIE Meta Archivvom Deutschen Institut fiir Erwachsenenbildung (DIE) setzt eben-

falls einen Fokus auf den Fachbereich der Padagogik sowie insbesondere auf die

historische Erwachsenenbildung. So bietet die Meta-Suchmaschine Literatur zu
«Personlichkeiten und Institutionen sowie zur Geschichte der Erwachsenen-
bildung, Kurzbiographien von Personlichkeiten der Erwachsenenbildung,
Kurzbeschreibungen von Institutionen und Quellenangaben mit Standortan-
gabe der Archive und der Archivbestande».'’

Fachbereiche ausserhalb der Erziehungswissenschaft werden innerhalb der
Meta-Suchmaschine nicht berilicksichtigt, allerdings legt sie, wie eingangs erwahnt,
einen besonderen Fokus auf die historische Erwachsenenbildung.

15  Siehe dazu Themengebiete der Meta-Suchmaschine Deutscher Bildungsserver, online verfiigbar un-
ter: https://www.bildungsserver.de/ueber-uns-480-de.html#Themen, letzter Zugriff: 22.11.22.

16 InAnlehnung an die Fachbereichsunterteilung von DBIS wird die Bildungsforschung dort unter «Er-
ziehungswissenschaft (Pddagogik)» gefasst, auch wenn real noch weitere Fachbereiche, wie bspw.
die Bildungswissenschaft und die Psychologie an Themen der Bildungsforschung arbeiten. Entspre-
chend lehnt sich die vorliegende Arbeit fiir die Einschlussfaktoren dieser Einordnung im Sinne einer
Ordnungsstruktur an.

17 Vgl. dazu DIE Meta Archiv, online verfiigbar unter: https://www.die-bonn.de/weiterbildung/archive/
meta-archiv, letzter Zugriff: 25.11.22.
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4.1.2.4.1.5 SSOAR

Die Meta-Suchmaschine SSOAR (Social Science Open Access Repository) «sammelt
und archiviert sozialwissenschaftlich relevante Literatur».’® Im Bereich der Sozi-
alwissenschaften werden explizit folgende Themen und Fachbereiche genannt:
«Grundlagen, Geschichte, generelle Theorien und Methoden der Sozialwissenschaf-
ten», «Soziologie», «<Demographie», «Bevolkerungswissenschaft», «Politikwissen-
schaft», «Erziehungswissenschaft», «Psychologie», «<Kommunikationswissenschaf-
ten», «Wirtschaftswissenschaften», «Sozialpolitik», «<Ethnologie» und «Sozialwissen-
schaften (allgemein)» (vgl. ebd.). SSOAR weist entsprechend nicht alle identifizierten
Fachbereiche aus, die fiir die Literaturrecherche zur Internetinfrastrukturforschung
von Interesse sein konnten. Allerdings vertritt sie durch den starken Fokus auf Sozi-
alwissenschaften und Soziologie einen durchaus interessanten Schwerpunkt.

4.1.2.4.1.6 ERIC

ERIC ist die Abkiirzung fiir Education Resources Information Center. ERIC «is an online
bibliographic and full-text digital library of education research, including journal
articles and non-journal materials» (ERIC 2022: 2).%

Die Meta-Suchmaschine hat nach Sichtung der Informationen auf der Homepage
ebenfalls einen Fokus auf die Bildungsforschung und bildet in diesem Bereich eine
breite internationale Vielfalt im Bereich der Literatur zu diversen Themenbereichen
in ihrer Datenbank ab.?

Bei der Sichtung der Datenlieferanten ist jedoch im Vergleich zu den vorherigen
analysierten Suchmaschinen keine weitere fachliche Schwerpunktsetzung ersicht-
lich. Ausserdem werden nebst dem bereits identifizierten Fachbereich Erziehungs-
wissenschaft keine weiteren Fachbereiche in der Meta-Suchmaschine ERIC beriick-
sichtigt.

4.1.2.4.1.7 FIS Bildung

Die Meta-Suchmaschine FIS Bildung (Fachinformationssystem Bildung) vom Fachpor-
tal Pddagogik beinhaltet Literatur, Forschungsdaten und Forschungsinformationen
aus dem Fachbereich der Padagogik und Bildungsforschung im deutschsprachigen
Raum.?! Die Meta-Suchmaschine beinhaltet keine Datenquellen anderer Fachberei-
che und hat keinen speziellen Fokus auf ein Themengebiet.

18 Siehe dazu SSOAR Internetseite, online verfligbar unter: https://www.gesis.org/ssoar/home/ueber-
ssoar, letzter Zugriff: 22.11.22.

19 Siehe dazu ERIC 2022: ERIC Selection Policy (May 2022), S.2, online verfligbar unter: https://eric.
ed.gov/pdf/ERIC_Selection_2022.pdf, letzter Zugriff: 25.11.22.

20 Siehe dazu: ERIC Datenlieferanten «journal sources», online verfligbar unter: https://eric.
ed.gov/?journals, letzter Zugriff: 25.11.22 und ERIC Datenlieferanten non-journal sources, online
verflighar unter: https://eric.ed.gov/?nonjournals, letzter Zugriff: 25.11.22.

21 Siehe dazu Fachportal Padagogik, online verfiigbar unter: https://www.fachportal-paedagogik.de/
wir_ueber_uns.html, letzter Zugriff: 22.11.22.
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4.1.2.4.2 Einschlussfaktor (2) reichhaltig

Um die Meta-Suchmaschinen hinsichtlich des definierten Einschlussfaktors (2) zu un-
tersuchen, erfolgt die Sichtung der Anzahl der Datenquellen und Datenlieferanten
aller berilicksichtigten Meta-Suchmaschinen. Der Einschlussfaktor (2), reichhaltig,
ist fur sich betrachtet wenig aufschlussreich, da die Anzahl (Quantitat) wenig tGber
die Qualitat der Datenquellen aussagt. Insofern halt dieser insbesondere unter Be-
zugnahme auf die anderen Einschlussfaktoren und in der Zusammenschau der Me-
ta-Suchmaschinen fiir die Gesamtauswahl Einzug (siehe Kapitel 4.1.2.5).

Im Allgemeinen ist fiir die Literaturrecherche eine moglichst hohe Anzahl von
Datenlieferanten und Dokumenten in der Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen
erforderlich um zu gewahrleisten, dass moglichst viele Quellen fiir die Literaturre-
cherche der Internetinfrastruktur durchsucht und umfassende Ergebnisse erzielt
werden kénnen.

Tabelle 4 zeigt die Anzahl der zu durchsuchenden Datenquellen und die Anzahl
der Datenlieferanten der einzelnen Meta-Suchmaschinen. Sie ist fallend nach der
Anzahl sortiert und weist ebenso Querverbindungen zu anderen Meta-Suchmaschi-
nen auf.

Demnach verfiigen Web of Science Core und Scopus liber die hochste Anzahl
von Datenquellen und Datenlieferanten. Darauf folgt die META-Suchmaschine BASE,
welche unter anderem auch die Daten der Meta-Suchmaschine ERIC beinhaltet. Die
hohe Anzahl an Datenquellen und Datenlieferanten lasst sich u.a. durch die Uber-
fachliche Ausrichtung erklaren.

Danach werden in der Tabelle die primar fachlich orientierten Datenbanken auf-
gefiihrt. Zu diesen gehoren ERIC, FIS Bildung, Deutscher Bildungsserver, DIE Meta
Archiv und SSOAR. FIS Bildung greift u.a. auf die Daten von ERIC und BASE zuriick.
Ebenso greift der Deutsche Bildungsserver auf FIS Bildung und ERIC zuriick.
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Einschlussfaktor (2) reichhaltig

Meta-Suchmaschine Anzahl Datenquellen | Anzahl Datenlieferanten

Web of Science Core?? 1,9 Milliarden 13,9 Millionen

Scopus?® Uber 1,8 Milliarden 84 Millionen?

BASE® Uber 314 Millionen Uber 10 Tausend?, greift auch auf ERIC

ERIC 1,7 Millionen* Keine konkreten Angaben

FIS Bildung Ca. 1 Millionen® Ca. 30 direkte Kooperationspartner, das Fach-

portal Padagogik greift u.a. auf die Daten von
ERIC und BASE zurlick®

Deutscher Bildungs- Ca. 1 Million (zzgl. Ca. 10 Tausend,** dabei wird u.a. auch auf FIS
server® weitere ohne konkrete | Bildung und ERIC zuriickgegriffen

Angabe)
DIE Meta Archiv Ca. 135 Tausend*® 1.700%

22 Statistik Datenlieferanten und Dokumente von Web of Science Core, online verflighar unter: https://
clarivate.com/products/scientific-and-academic-research/research-discovery-and-workflow-solu-
tions/web-of-science/web-of-science-core-collection/, letzter Zugriff: 22.11.22.

23 Statistik Datenlieferanten und Dokumente von Scopus, online verfiigbar unter: https://www.else-
vier. com/__data/assets/pdf_file/0017/114533/Scopus-fact-sheet-2022_WEB.pdf, letzter Zugriff:
22.11.22.

24 Liste der Datenbanklieferanten von Scopus, online verfligbar unter: https://www.elsevier.
com/?a=212275, letzter Zugriff: 22.11.22.

25 Statistik Datenlieferanten und Dokumente von BASE, online verfiigbar unter: https://www.base-
search.net/about/de/about_statistics.php, letzter Zugriff: 22.11.22.

26 Liste der Datenbanklieferanten von BASE, online verfiigbar unter: https://www.base-search.net/
about/de/about_sources_date.php, letzter Zugriff: 22.11.22.

27 Anzahl der Dokumente von ERIC, online verfiigbar unter: ERIC Resources: https://eric.ed.gov/pdf/
ERIC_Product_Guide.pdf. Der Guide leitet zu einem Youtube Video weiter, siehe dazu: https://www.
youtube.com/watch?v=qYzJa60wJpE, letzter Zugriff: 22.11.22.

28  Statistik zu Dokumenten von FIS Bildung, online verfligbar unter: https://www.fachportal-paedago-
gik.de/literatur/produkte/fis_bildung/fis_bildung.html, letzter Zugriff: 22.11.22.

29 Kooperationspartner von FIS Bildung, online verfiigbar unter: https://www.fachportal-paedagogik.
de/literatur/produkte/fis_bildung/fis_bildung.html, letzter Zugriff: 22.11.22.

30 Der Deutsche Bildungsserver greift Uiber die FIS Literaturdatenbank (Fachportal Padagogik) auf Do-
kumente zu. Statistik zu Dokumenten, online verfligbar unter: https://www.fachportal-paedagogik.
de/literatur/produkte/fis_bildung/fis_bildung.html und https://www.fachportal-paedagogik.de/
pdf/diagramme-zur-fis-bildung-literaturdatenbank.pdf, letzter Zugriff: 22.11.22.

31 Datenlieferanten vom Deutschen Bildungsserver unter «Recherchemoglichkeiten», online verfiigbar
unter: https://www.bildungsserver.de/ueber-uns-480-de.html#Kooperationen und «Kooperations-
partner» von der FIS Literaturdatenbank unter: https://www.fachportal-paedagogik.de/literatur/
produkte/fis_bildung/kooperationspartner.html, letzter Zugriff: 22.11.22.

32 Uber die zentrale Suchfunktion vom DIE Meta Archiv l&sst sich die Gesamtanzahl der durchsuch-
ten Publikationen ableiten. Siehe dazu «Literaturrecherche» online verfiigbar unter: https://
www.die-bonn.de/weiterbildung/literaturrecherche/Suchfunktion.aspx und  «Bibliothekskata-
log DIE Bibliothek», online verfligbar unter: https://die-litservice.bsz-bw.de/cgi-bin/koha/opac-
search.pl?advsearch=1&limit=branch%3ADE-BO410&sort_by=relevance&do=Suche, letzter Zu-
griff:22.11.22.

33 Anzahl der Datenlieferanten von DIE Meta Archiv, online verflighar unter: https://www.die-bonn.de/
weiterbildung/archive/meta-archiv, letzter Zugriff: 22.11.22.
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Einschlussfaktor (2) reichhaltig

SSOAR Ca. 72 Tausend** Keine Angaben
Campbell Collaborati- | Keine konkreten An- Keine konkreten Angaben - Die Datenbanklie-
on Online Library gaben feranten ohne Angabe von konkreten Zahlen

finden sich hier.>* Es werden 29 Datenliefe-
ranten benannt, die zum Teil ebenfalls einen
Meta-Datenbankzugriff aufweisen.

Google Scholar®* Keine Angaben Keine Angaben

Tab. 4: Meta-Suchmaschinen zum Einschlussfaktor (2) reichhaltig.

Die Campbell Collaboration Online Library und Google Scholar fiihren weder Da-
tenquellen noch Datenlieferanten auf. Die Verfasserin der vorliegenden Arbeit weist
darauf hin, dass wegen der fehlenden Angaben weder die tatsachliche Reichweite
noch die tatsachlichen Inhalte transparent gemacht werden kdnnen. Dies wider-
strebt ihrem wissenschaftlichen Anspruch.

4.1.2.4.3 Einschlussfaktor (3) global

Der Einschlussfaktor (3) beinhaltet die Ausrichtung auf nationale und internationale
Datenquellen in der Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen. Im Hinblick auf den
Forschungsgegenstand der Internetinfrastrukturforschung, welcher nicht nur im
deutschsprachigen Raum behandelt wird, ist die Beriicksichtigung nationaler eben-
so wie internationaler Datenquellen in deutscher und englischer Sprache innerhalb
der Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen zielfiihrend fiir einen moglichst weit-
reichenden Einschluss von relevanten Ergebnissen bei der Literaturrecherche zur
Internetinfrastrukturforschung.

34 Anzahl der Publikationen von SSOAR, online verflighbar unter: https://www.gesis.org/ssoar/home,
letzter Zugriff: 22.11.22.

35 Liste der Datenbanklieferanten von Campbell Collaboration Online Library, ohne Angabe konkre-
ter Zahlen, online verflighar unter: https://www.campbellcollaboration.org/evidence-portals.html,
letzter Zugriff: 22.11.22.

36 Google Scholar gibt keinerlei Angaben zu Dokumenten oder Datenlieferanten. Es liegt eine hohe In-
transparenz vor.
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Einschlussfaktor (3) global

Meta-Suchmaschine national international

BASE®" X, beinhaltet Suchergebnisse aus 148 Landern in ent-
sprechenden Sprachen, darunter Deutsch, Englisch
und andere europdische Sprachen?®

Google Scholar® X, Deutsch, Englisch und insgesamt 38 weitere Spra-
chen. (beliebige Sprachein- und -ausgabe méglich)

Web of Science Core* | (x) X, Englisch acht weitere Sprachen (kein Deutsch)

Campbell Collaborati- | (x) X, Englisch und 7 weitere Sprachen (kein Deutsch)

on Online Library*

Scopus® () X, Englisch und vier weitere Sprachen (kein Deutsch)

Deutscher Bildungs- X, Deutsch und Englisch

server®

SSOAR X, Deutsch und Englisch

FIS Bildung X, Deutsch, Englisch, Spanisch, Franzdsisch

ERIC X, Englisch

DIE Meta Archiv x, Deutsch

Tab.5: Meta-Suchmaschinen zum Einschlussfaktor (3) global.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Recherche hinsichtlich der moglichen Berlick-
sichtigung nationaler und internationaler Datenquellen mit Fokus auf die Sprach-
und Landerauswahl innerhalb der Suchmaske der Meta-Suchmaschinen. Dazu wur-
den die jeweiligen Meta-Suchmaschinen innerhalb ihrer Suchmaske hinsichtlich der
moglichen sprachlichen Auswahlmoglichkeiten fiir die Ein- und Ausgabe untersucht.
Die Quellenangaben sind in der Tabelle aufgefiihrt. Die Tabelle listet absteigend
nach Haufigkeit in der Sprach- Landerauswahl auf.

37 Suchmaske BASE, online verfligbar unter: https://www.base-search.net/Search/Advanced, letzter
Zugriff: 22.11.22.

38 Datenlieferanten nach Landern von BASE, online verfiigbar unter: https://www.base-search.net/
about/de/about_countries_land_up.php, letzter Zugriff 22.11.22.

39 Suchmaske Google Scholar, online verfiigbar unter: https://scholar.google.de/, letzter Zugriff:
22.11.22.

40 Suchmaske Web of Science Core (lizenziert, Login via Uni-Bielefeld), online verfligbar unter: https://
www.webofscience.com/wos/woscc/advanced-search, letzter Zugriff: 22.11.22.

41 Suchmaske von Campell Collaboration Online Library, online verfligbar unter: https://www.
campbellcollaboration.org/component/jak2filter/?Itemid=1352&issearch=1&isc=1&category_
id=101&ordering=publishUp, letzter Zugriff: 22.11.22.

42 Suchmaske  Scopus, online verfligbar unter:  https://www.scopus.com/search/form.
uri?display=advanced, letzter Zugriff: 22.11.22.

43 Suchmaske Deutscher Bildungsserver, online verfiigbar unter: https://www.bildungsserver.de/me-
tasuche/erweiterte_suche.html, letzter Zugriff: 22.11.22.
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Die grosste sprachliche Vielfalt und die meisten Auswahlmaoglichkeiten hinsicht-
lich der Landerauswahl bietet die Meta-Suchmaschine BASE. Darauf folgt Google
Scholar mit vierzig Sprachen, Web of Science Core mit neun Sprachen, Campbell
Collaboration Online Library mit acht Sprachen und Scopus mit fiinf Sprachen sowie
FIS Bildung mit vier Sprachen. Die Meta-Suchmaschinen Deutscher Bildungsserver,
SSOAR und FIS Bildung berlicksichtigen jeweils englisch- und deutschsprachige Da-
tenquellen. ERIC, Web of Science Core, Scopus und Campbell Collaboration Online
Library ermoglichen nur das Auffinden von Datenquellen in englischer Sprache, das
DIE Meta Archiv ausschliesslich in Deutsch.

4.1.2.4.4 Einschlussfaktor (4) vielfdltig

Tabelle 6 gibt Auskunft liber die berlicksichtigten Publikationsformate innerhalb
der Meta-Suchmaschinen. Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist eine breite Vielfalt
von Publikationsformaten in der Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen - u.a.
Bilicher, Buchbeitrage, Zeitschriftenartikel, Forschungsarbeiten, graue Literatur,
Open Access, Standardisierungspapiere und Leitlinien, Request for Comments - an-
gestrebt, um moglichst viele unterschiedliche Datenquellen innerhalb der Literatur-
recherche zur Internetinfrastrukturforschung zu beriicksichtigen. Die Tabelle zeigt
die einzelnen Meta-Suchmaschinen mit der Angabe der auf ihren Internetseiten und
innerhalb der Suchmasken dargestellten Publikationsformaten. Die bereits bei den
Meta-Suchmaschinen benannten Publikationsformate sind in Tabelle 6 in Normal-
schrift formatiert.

Die Angaben und Auswahlmoglichkeiten sind in ihrer Anzahl sehr divers. In-
folgedessen wird ergdanzend nach einzelnen Publikationsformaten in den Meta-
Suchmaschinen mittels der Eingabemaske gesucht. Dazu wird eine «deutsche
Schlagwortliste»** eingegeben. Bei den Meta-Suchmaschinen, die keine deut-
sche Spracheingabe ermoglichen, erfolgt die Suche mithilfe einer «englischen

44 Die Schlagworte wurden in Anlehnung an die beriicksichtigten Publikationsformate von SSOAR, den
englischen «publication types» von ERIC sowie internetinfrastrukturspezifischen Publikationsfor-
maten («<Request for Comment») definiert. Die folgende Schlagwortliste wurde in den Metasuchma-
schinen als Suchstring eingegeben. Dazu wurden alle Schlagworte durch «OR» verkettet. Dadurch ist
es moglich, mit einer einzigen Suchanfrage nach allen in der Liste aufgefiihrten Publikationsforma-
ten zu suchen. Die Schlagwortliste beinhaltet folgende deutsche Begriffe:

«Zeitschriftenartikel OR Forschungsdaten OR Sammelwerk OR Sammelwerks-—
beitrag OR Konferenzband OR Bibliographie OR Forschungsbericht OR Re-
zension OR Biographie OR Konferenzbeitrag OR Forschungsbericht OR Mono-
graphie OR Arbeitspapier OR Stellungnahme OR Dissertation OR Abschluss-
arbeit OR Bericht OR Themenheft OR Kurzbericht OR Verzeichnisauszug OR
Listenauszug OR Gutachten OR Habilitationsschrift OR Literaturbericht OR
Tatigkeitsbericht OR Diskussionsprotokoll OR Jahresbericht OR Buch OR
Prasentation OR Vorstudie OR Zwischenbericht OR Diplomarbeit OR Fest-
schrift OR Forschungsantrag OR Request for Comment OR RFC».
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Schlagwortliste».*® Letzteres ist bei der Meta-Suchmaschine ERIC, Scopus, Campbell
Collaboration Online Library und Web of Science Core Collection der Fall. Sofern esin-
nerhalb der Meta-Suchmaschine einen beliebigen inhaltlichen Treffer gibt, gilt dies
als Indiz auf die Beriicksichtigung des Publikationsformats innerhalb der jeweiligen
Meta-Suchmaschine. Die erganzten Publikationsformate sind in Fettschrift in Tabel-
le 6 angegeben.

45 Der englische Suchstring beinhaltet die folgenden Begriffe und weicht aufgrund des abweichenden
englischen Sprachgebrauchs von der deutschen Schlagwortliste ab:

«Journal article OR research data OR collective work OR conference con-
tribution OR bibliography OR research report OR review OR biography OR
monograph OR working paper OR statement OR dissertation OR thesis OR re-
port OR special issue, short report OR directory excerpt OR list excerpt
OR expert opinion OR habilitation thesis OR literature report OR activity
report OR discussion OR annual report, presentation OR preliminary study
OR 1dnterim report OR collective publication OR research proposal OR re-
quest for comment OR speeches OR collected Works OR book».
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Einschlussfaktor (4) vielfaltig

Meta-Suchmaschine | Publikationsformate

BASE Zeitschriftenartikel, Preprints, Digitale Sammlungen,* Abschlussarbeit,
Text, Buch, Teil eines Buches, Zeitschrift/Zeitung, Artikel Konferenz-
beitrag, Bericht, Review, Lehrmaterial, Vortrag Manuskript, Patent, Ab-
schlussarbeit, Bild/Video, Einzelbild, Software, Forschungsdaten.*

Erganzt:

Zeitschriftenartikel, Sammelwerk, Sammelwerksbeitrag, Konferenz-
band, Bibliographie, Forschungsbericht, Rezension, Biographie, Konfe-
renzbeitrag, Forschungsbericht, Monographie, Arbeitspapier, Stellung-
nahme, Dissertation, Abschlussarbeit, Bericht, Themenheft, Kurzbe-
richt, Verzeichnisauszug, Listenauszug, Gutachten, Habilitationsschrift,
Literaturbericht, Tatigkeitsbericht, Diskussionsprotokoll, Jahresbericht,
Prasentation, Vorstudie, Zwischenbericht, Diplomarbeit, Festschrift,
Forschungsantrag, Request for Comment

Web of Science Core | peer-reviewed journals, journals, reports, Opinion papers, Speeches,
Meeting papers, references, books, open access records*

Erganzt:

research data, conference contribution, bibliography, research report,
review, biography, monograph, working paper, statement, dissertation,
thesis, report, special issue, short report, expert opinion, habilitation
thesis, literature report, discussion, annual report, presentation, preli-
minary study, interim report, collective publication, research proposal,
request for comment, collected works

Scopus Surveys, research data, conference papers, journals, reports, books*

Erganzt:

book, journal article, collective work, conference contribution, biblio-
graphy, research report, review, biography, working paper, statement,
dissertation, thesis, report, special issue, short report, habilitation
thesis, literature report, discussion, annual report, presentation, preli-
minary study

Google Scholar Google Scholar findet alle Worter aus der Schlagwortliste auf. Die Ergeb-
nisse sind jedoch wenig fundiert, da auch unspezifische Internetquellen
ohne Bezug zu wissenschaftlichen Quellen angegeben werden.

46 Diese drei Begriffe entstammen der Beschreibung «Was ist Base», online verfligbar unter: https://
www. base-search.net/about/de/faq.php, letzter Zugriff: 22.11.22, alle anderen Begriffe werden in
der Suchmaske gefiihrt, online verfligbar unter: https://www.base-search.net/Search/Advanced,
letzter Zugriff: 22.11.22.

47 Suchmaske Base, online verflighbar unter: https://www.base-search.net/Search/Advanced, letzter
Zugriff: 22.11.22.

48  Publikationsformate von Web of Science Core Collection, online verfligbar unter: https://clariva-
te.com/products/scientific-and-academic-research/research-discovery-and-workflow-solutions/
web-of-science/web-of-science-core-collection/#features, letzter Zugriff: 22.11.22.

49 Publikationsformate von Scopus, siehe dazu «Why choose Scopus?», online verflighar unter: https://
www. elsevier.com/solutions/scopus/why-choose-scopus, letzter Zugriff: 22.11.22.
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Einschlussfaktor (4) vielfaltig

Meta-Suchmaschine | Publikationsformate

Campbell Collaborati- | Review, policy, brief, evidence and gap map®
on Online Library Ergénzt:

journal article, collective work, conference contribution, bibliography,
research report, review, biography, working paper, statement, disser-
tation, thesis, report, special issue, short report, habilitation thesis,
literature report, discussion, annual report, presentation, preliminary
study, collective publication, research proposal, request for comment,
speeches

Deutscher Bildungs- Online-Materialien, Lehrmedien, Lernmedien, Veranstaltungsdaten,
server Wettbewerbsdaten, Ausschreibungen, audiovisuelle Daten, digitale

Medien, Bildungsmedien*!

Erganzt:>

Zeitschriftenartikel, Sammelwerk, Sammelwerksbeitrag, Konfe-
renzband, Bibliographie, Forschungsbericht, Rezension, Biographie,
Konferenzbeitrag, Forschungsbericht, Monographie, Arbeitspapier,
Stellungnahme, Dissertation, Abschlussarbeit, Bericht, Themenheft,
Gutachten, Habilitationsschrift, Literaturbericht, Diskussionsprotokoll,
Jahresbericht, Prasentation, Vorstudie, Zwischenbericht, Diplomarbeit,
Festschrift, Forschungsantrag

DIE Meta Archiv Zeitschriften, Blicher, Datenbankspezifische Publikationen (DIE-Produk-

te), keine Artikel,” Ergebnisberichte, Briefe, Jahresbericht, Survey

Erganzt:>

Zeitschriftenartikel, Sammelwerk, Sammelwerksbeitrag, Konferenz-
band, Bibliographie, Forschungsbericht, Rezension, Biographie, Konfe-
renzbeitrag, Forschungsbericht, Monographie, Arbeitspapier, Stellung-
nahme, Dissertation, Diplomarbeit, Bericht, Themenheft, Gutachten,
Habilitationsschrift, Literaturbericht, Jahresbericht, Prasentation, Vor-
studie, Zwischenbericht, Diplomarbeit, Festschrift

50

51

52

53

54

Publikationsformate von Campell Collaboration Online Library, online verfiigbar unter: https://
www.campbellcollaboration.org/component/jak2filter/?Itemid=1352&issearch=1&isc=1&catego
ry_id=101&ordering=publishUp, letzter Zugriff: 22.11.22.

Publikationsformate von Deutscher Bildungsserver, online verfligbar unter: https://www.bildungs-
server. de/metasuche/erweiterte_suche.html, letzter Zugriff: 22.11.22.

Die Meta-Suchmaschine Deutscher Bildungsserver unterstiitzt keine Eingabe eines kompletten
Suchstrings. Es kdnnen nur vier Schlagwdrter eingegeben werden. Die Datenbank musste entspre-
chend in Teilabschnitten auf Treffer der Schlagwortliste tiberpriift werden.

Publikationsformate DIE Meta Archiv: online verfiigbar unter: https://www.die-bonn.de/weiterbil-
dung/literaturrecherche/Suchfunktion.aspx, letzter Zugriff: 22.11.22.

Die Meta-Suchmaschine DIE Mata Archiv unterstiitzt keine Eingabe eines Suchstrings. Die Datenbank
musste entsprechend Wort fiir Wort auf Treffer der Schlagwortliste iiberpriift werden.
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Einschlussfaktor (4) vielfaltig

Meta-Suchmaschine | Publikationsformate

SSOAR® Zeitschriftenartikel, Arbeitspapiere, Sammelwerksbeitrage, For-

schungsberichte, Rezensionen, Konferenzbeitrage, Forschungsberichte,
Monographien, Stellungnahmen, Sammelwerke, Dissertationen, Ab-
schlussarbeiten, Berichte von Institutionen/ Organisationen, Themen-
hefte, Kurzberichte, Verzeichnisausziige, Listenauszilige, Gutachten,
Habilitationsschriften, Nekrologe, Literaturberichte, Forschungsantrage,
Firmenschriften, Tatigkeitsberichte, Replik, Diskussionsprotokolle, Jah-
resberichte, Biographien, Prasentationen, Vorstudien, Konferenzband,
Bibliographien, Zwischenberichte, Diplomarbeit, Festschrift
Anmerkung: Es wurden keine Ergdnzungen vorgenommen. Request for
Comments werden nicht explizit beriicksichtigt. Dokumente dieser Art
werden unter «Stellungnahmen» gelistet.

ERIC

Journal articles, Research Reports, Information Analyses, Reports -
Descriptive, Reports- Evaluative, Opinion Papers, Speeches/ Meeting
Papers, Guides - Non- Classroom, Guides - Classroom - Teacher, Tests/
Questionnaires, References, Books, Dissertations/ Theses, Reports -
General, Numerical/ Quantitative Data, Legal/ Legislative/ Regulatory,
Book/ Product, Reviews, Collected Works - Serials, Historical Materials,
Collected Works - General, Guides - General, ERIC Publications, Guides
- Classroom - Learner, Collected Works - Proceedings®®

Erganzt:

conference contribution, bibliography, review, biography, working pa-
per, statement, dissertation, thesis, report, special issue, short report,
expert opinion, habilitation, thesis, literature report, discussion, annual
report, presentation, research proposal, request for comment, book

FIS Bildung Monografie, Sammelwerk, Sammelwerksbeitrag, Zeitschriftenaufsatz®

Erganzt:®

Zeitschriftenartikel, Sammelwerk, Sammelwerksbeitrag, Konferenz-
band, Bibliographie, Forschungsbericht, Rezension, Biographie, Konfe-
renzbeitrag, Forschungsbericht, Monographie, Arbeitspapier, Stellung-
nahme, Dissertation, Diplomarbeit, Bericht, Themenheft, Gutachten,
Habilitationsschrift, Literaturbericht, Jahresbericht, Prasentation, Vor-
studie, Zwischenbericht, Diplomarbeit, Festschrift

Tab.6: Meta-Suchmaschinen zum Einschlussfaktor (4) vielfaltig.

55

56

57

58

Publikationsformate unter «Dokumentart» von SSOAR, online verfligbar unter: https://www.ssoar.
info/ssoar/, letzter Zugriff unter: 22.11.22.

ERIC differenziert nach «publication types». Siehe dazu Suchmaske von ERIC, online verfiigbar unter:
https://eric.ed.gov/?q=Review, letzter Zugriff: 22.11.22.

Publikationsarten von FIS Bildung in der Suchmaske, online verfligbar unter: https://www.fachpor-
tal-paedagogik.de/literatur/erweiterte_suche.html, letzter Zugriff: 22.11.22.

Die Meta-Suchmaschine FIS Bildung unterstiitzt keine Eingabe eines kompletten Suchstrings. Es
kénnen nur fiinf Schlagworte eingegeben werden. Die Datenbank musste entsprechend in Teilab-
schnitten auf Treffer der Schlagwortliste tiberpriift werden.
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Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Schlagwortsuche und der Recherchen auf den
Homepages sowie der gelisteten Publikationsformate innerhalb der Suchmasken
der Meta-Suchmaschinen.

Uber die auf den Homepages oder in den Suchmasken angegebenen Publika-
tionsformate hinaus konnten alle Meta-Suchmaschinen bis auf SSOAR um weitere
Publikationsformate erganzt werden. Alle aufgelisteten Meta-Suchmaschinen wei-
sen eine hohe Vielfalt hinsichtlich der Publikationsformate in den verzeichneten
Datenquellen auf. Lediglich Google Scholar bietet nach erfolgter Schlagwortsuche
wenig fundierte Suchergebnisse zu den Publikationsformaten. Demnach finden sich
zwar alle Publikationsformate in den Ergebnissen wieder, diese weisen oftmals je-
doch keinen Bezug zu wissenschaftlich fundierten Quellen auf. Google Scholar ist
insofern zu unspezifisch fiir den Einschlussfaktor (4), vielfdltig, da die Qualitat der
Suchergebnisse nicht hinreichend belegbar ist.

Das geschilderte Vorgehen wurde in allen Suchmaschinen, die eines der entspre-
chenden Publikationsformate der Schlagwortliste auf ihrer Homepage oder inner-
halb der Suchmaske nicht aufgelistet haben, in deutscher oder englischer Sprache
vorgenommen. Die Verfasserin erhebt dadurch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
und Richtigkeit innerhalb der Darstellung. Sie verfolgt damit das Ziel, Meta-Such-
maschinen mit einer moglichst hohen Vielfaltigkeit hinsichtlich der Publikationsfor-
mate zu identifizieren, um diese in Anlehnung an die vier definierten Einschluss-
faktoren fiir die Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen zu beriicksichtigen. Die
Angaben dienen insofern der Orientierung.

Abbildung 2 zeigt eine beispielhafte Schlagwortsuche mit Suchstring nach den
zuvor definierten Wortern zu Publikationsformaten. Die einzelnen Schlagworte sind
durch «OR» getrennt, sodass durch eine Suchanfrage alle Schlagworte der Liste be-
ricksichtigt werden konnen. Die Trefferliste zeigt eine Vielzahl von Datenquellen.
Die Liste wurde in einer groben Weise nach Publikationsformaten gesichtet und die
Ergebnisse zu den verschiedenen Meta-Suchmaschinen innerhalb von Tabelle 6 zu
«Meta-Suchmaschinen zum Einschlussfaktor (4) vielfaltig» dokumentiert.
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Anmelden Deutsch
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132.372 Treffer in 310.720.536 Dokumenten

U Prasaniation Und LiaDama van SowiDamNet FiEhrepailsonam iF setl Und wirtscha wisamschatiiche

Forschungsdaten

Relevanz
Autor Linne, Monika [claim] ; Jensen, Uwe [claim]
Inhalt: begutachtet (peer reviewed); Postprint ; peer reviewed ; Postprint
Suchergebnis eingrenzen

Jahr 2017
Quelle: Informarion - Wissenschaft und Praxis, 68 (2017) 2-3, 5. 185-188. ISSN 1619-4292 Autor
D T eitschr ; journal article ; [Artikel] Shisgwors
Datenlieferant: LeibnizOpen (Leibniz-Gemeinschaft)

LeibnizOpen (The Leibniz Association) 18 €@ Dewey;ller mafklazsfitation (BOT)
Detailansicht | Als E-Mail versenden | Zu den Favariten | In Google Schalar | Exportieren ELRHEEOMAE

Datenlieferant
2. Response to Request for Comment on Draft Desirable C ics of Rep for and Sharing Data Sprache
Resulting from Federally Funded or Supported Research ...
Dokumentart

Autor Woollard, Matthew [claim]
Inhalt: This is an institutional (UK Data Archive) response to Request for Comment on Draft Desirable Characteristics of Zugang

Repositories for Managing and Sharing Data Resulting from Federally Funded or Supported Research published in January i

2020. It takes. ol
Verlag, Jahr. Zenodo, 2020
Datenlieferant: DataCite Metadata Store (TIB Hannover) Suchhistorie

DataCite Metadata Store (German National Library of Science and Technology) ©

Zitationen

Zicierc von
Diese Suche als E-Mail versenden

Abb. 2: Schlagwortsuche nach Publikationsformaten in BASE, Screenshot.

4.1.2.5 Reflexion und Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen

Fur die Gesamtauswahl der Meta-Suchmaschinen wurden insgesamt zehn Suchma-
schinen untersucht: BASE, Campbell Collaboration Online Library, Web of Science
Core Collection, Scopus, Google Scholar, Deutscher Bildungsserver, DIE Meta Archiv,
ERIC, FIS Bildung und SSOAR.

Tabelle 7 ist in vier Felder zu den vier Einschlussfaktoren (1) multidisziplinar,
(2) reichhaltig, (3) global und (4) unterteilt. Darin zu sehen sind die einzelnen Meta-
Suchmaschinen differenziert nach dem jeweiligen Einschlussfaktor (vgl. Tabellen
3-6). Zur vereinfachten Darstellung wurden die Ergebnisse zu den Einschlussfakto-
ren weiter abstrahiert und zusammengefiihrt.

Die vorliegende Arbeit mdchte an dieser Stelle nicht nochmals ausfiihrlich auf
die einzelnen Meta-Suchmaschinen und die Sonderfille® eingehen. Stattdessen
wird der Fokus auf die fiir die Gesamtauswahl relevanten Meta-Suchmaschinen
gelegt und diese begriindet.

59 Die Verfasserin mochte an dieser Stelle jedoch eine knappe Anmerkung zum Sonderfall Google Scho-
lar vornehmen. Zu Google Scholar zeigt sich innerhalb von Tabelle 7 sowie in der Darstellung der
einzelnen Einschlussfaktoren (Tabelle 3-6), dass die Meta-Suchmaschine von Google nahezu keine
klar belegbaren Informationen bereitstellt. Dies umfasst sowohl die Datenquellen als auch die Da-
tenbankzugriffe sowie die Themengebiete und Fachbereiche, die Google Scholar abbildet. Insofern
stellt die Verfasserin infrage, inwiefern Google Scholar fiir eine transparente und nachvollziehbare
Literaturrecherche liberhaupt in Betracht kommen kann.
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Fir die Gesamtauswahl wurden die o.g. zehn Meta-Suchmaschinen hinsichtlich
vier zuvor definierter Einschlussfaktoren systematisch untersucht und in Bezug auf
ihre Eignung fir die Literaturrecherche zur Internetinfrastrukturforschung tiber-
prift.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass insbesondere zwei Meta-Suchmaschinen
eine hohe Eignung aufweisen. Dies ist zum einen die Meta-Suchmaschine BASE und
zum anderen Scopus.

Melanie Wilde
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(1) Multidisziplinar (2) reichhaltig
Uberfachlich Fachspezifisch Datenquellen®
BASE Scopus® <1 Milliarde <100 Millionen
Scopus Campbell Collaboration | Scopus BASE
Google Scholar Library Web of Science Core
Web of Science Core Deutscher Bildungs- Collection
Collection server
DIE Meta Archiv
SSOAR
ERIC
<1 Million > 1 Million
ERIC DIE Meta Archiv
FIS Bildung SSOAR
Deutscher Bildungs-
server
(3) global (4) vielfaltig®?
national international Publikationsformate®
einsprachig: mehrsprachig: + BASE
+ ERIC (englisch) + BASE » Scopus
+ DIE Meta Archiv + Scopus + Web of Science Core
(deutsch) « Campbell Collaborati- Collection
on Online Library + Campbell Collaborati-
+ Deutscher Bildungs- on Online Library
server « Deutscher Bildungs-
+ FIS Bildung server
+ Google Scholar + DIE Meta Archiv
+ SSOAR + FISBildung
+ Web of Science Core | « SSOAR
Collection + ERIC
Tab.7: Einschlussfaktoren in der Gesamtansicht.

BASE steht fiir Bielefeld Academic Search Engine und ist eine von der Universi-
tat Bielefeld bereitgestellte Meta-Suchmaschine. BASE ist eine der weltweit gross-
ten Meta-Suchmaschinen fiir verschiedene wissenschaftliche Publikationsformate

und ist mehrsprachig durchsuchbar. Insgesamt sind darin mehr als 300 Millionen

60 Google Scholar und Campbell Collaboration Online Library werden nicht aufgefiihrt, da sie keine
fundierten Angaben zu den Datenquellen und Datenlieferanten liefern.

61 Scopus ist in der Tabelle doppelt beim Einschlussfaktor «multidisziplindr» eingeordnet, da Scopus
zwar auch fachiibergreifend Datenbanken durchsucht, allerdings einen starken Fokus auf Technik

und Informatik setzt.

62  Google Scholar wurde nicht aufgefiihrt, da innerhalb der Schlagwortsuche die Ergebnisse nicht aus-
reichend wissenschaftlich fundiert eingeordnet werden konnten.

63  Alle untersuchten Meta-Suchmaschinen (ausgenommen Google Scholar) weisen eine hohe Vielfalt
(<70% Treffer von der definierten Schlagwortliste) hinsichtlich der Publikationsformate auf. Eine
weitere Differenzierung wurde daher nicht vorgenommen.
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Publikationen gelistet, die von liber 10.000 Datenlieferanten zur Verfligung gestellt
werden. BASE beinhaltet wissenschaftliche Publikationen aus 148 Landern und ist
insofern international ausgerichtet. Die Meta-Suchmaschine bildet alle der in Anleh-
nung an DBIS identifizierten Fachbereiche ab und beinhaltet dariiber hinaus noch
viele weitere. Als Fachbereiche sind u.a. Informatik und Informationswissenschaft,
Philosophie und Psychologie, Sozialwissenschaften, Erziehungswissenschaften,
Sprachwissenschaften, Geschichte, Literaturwissenschaften, Religion, Naturwis-
senschaften und Mathematik sowie der Bereich Kunst zu benennen. BASE greift in-
nerhalb der Datenbankrecherche auf eine Vielzahl von Fachdatenbanken zuriick. Zu
diesen gehoren auch die Meta-Suchmaschinen ERIC und SSOAR, welche im Kontext
der vorliegenden Arbeit untersucht wurden.®*

Scopus ist eine von ELSEVIER bereitgestellte Meta-Suchmaschine, die liber 1,8
Milliarden Datenquellen zu vielen verschiedenen wissenschaftlichen Publikations-
formaten beriicksichtigt und tiber 84 Millionen Datenlieferanten verfiigt. Sie bildet
wie BASE ubergreifend alle definierten Fachbereiche der Internetinfrastrukturfor-
schung ab sowie viele weitere und ist mehrsprachig ausgelegt. Fir die vorliegen-
de Arbeit ist die Meta-Suchmaschine ausschliesslich in Englisch durchsuchbar,
fihrt jedoch auch deutschsprachige Quellen auf. Als Fachbereiche sind auch hier
u.a. Informatik und Informationswissenschaft, Philosophie und Psychologie, Sozi-
alwissenschaften, Erziehungswissenschaften, Sprachwissenschaften, Geschichte,
Literaturwissenschaften, Religion, Naturwissenschaften und Mathematik sowie der
Bereich Kunst abgedeckt. Einen besonderen Fokus legt Scopus u.a. auf den Bereich
der Informatik.°®

Restimierend lasst sich festhalten, dass sich Scopus und BASE fiir die Gesamt-
auswahl der Meta-Suchmaschinen fiir die Literaturrecherche zur Internetinfrastruk-
turforschung sinnvoll auf unterschiedlichen Ebenen erganzen.

Beide Suchmaschinen greifen tiberfachlich auf eine enorme Anzahl von Daten-
quellen und -lieferanten zurlick, die regelmassig aktualisiert werden und vielfaltige
Publikationsformate einbeziehen.

Zudem weisen beide Meta-Suchmaschinen fachspezifisch relevante Datenquel-
len auf. BASE beinhaltet explizit bildungs- und sozialwissenschaftliche Datenban-
ken wie ERIC und SSOAR. Insofern werden durch die Meta-Suchmaschine BASE auch
diese beiden Fachdatenbanken durchsucht.

Scopus legt zudem durch seine Ausrichtung auf die Informatik einen relevan-
ten fachspezifischen Fokus fir die Literaturrecherche zur Internetinfrastrukturfor-
schung, da es sich im Kern um ein informationstechnisches Themengebiet handelt,
und durchsucht eine Vielzahl von informationstechnischen Fachdatenbanken.

64  Vgl.dazu BASE, online verfligbar unter: https://www.base-search.net/, letzter Zugriff: 22.11.22.

65 Vgl. dazu Scopus, online verfiigbar unter: https://www.elsevier.com/__data/assets/pdf_
file/0017/114533/Scopus-fact-sheet-2022_WEB.pdf, letzter Zugriff: 22.11.22.
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Auch hinsichtlich der Beriicksichtigung internationaler wissenschaftlicher Pub-
likationen erganzen sich Scopus und BASE, indem sich erstere primar auf englisch-
sprachige Datenquellen stiitzt und BASE dariiber hinaus deutschsprachige sowie
Informationeu aus vielen weiteren Landern einbezieht.

Schliesslich liberzeugen beide Meta-Suchmaschinen auch seitens der verfiigha-
ren technischen Komponenten. Scopus wie BASE erlauben innerhalb ihrer erweiter-
ten Suchmaske die Ausfiihrung der Recherche mithilfe umfangreicher Suchstrings
(siehe dazu Abbildung 3 und 4) sowie die Berlicksichtigung von logischen Opera-
toren. Dies erleichtert die Datenbankrecherche enorm, da nicht jeder Suchbegriff
einzeln eingegeben werden muss, sondern zeitgleich alle Suchbegriffe eingepflegt
werden kénnen und die Suche die entsprechenden Suchergebnisse liefert.

Anmelden Deutsch

Gesamtes Dokumens Fequest for comment OR Zeitschr OR For oRr ion OR ke OR ]

Exakte Suche @® Zusatzliche Wortformen ' Mehrsprachige Suche
[ Open-Access. Dokumente bevarzugen

132.372 Treffer in 310.720.536 Dokumenten

1. Présentation und Live-Demo von SowiDataNet - Fachrepositorium fir sozial- und wirtschaftswissenschaftliche

Forschungsdaten
Relevanz
Autor: Linne, Monika [claim] ; Jensen, Uwe [claim]
Inhalt: begutachtet (peer reviewed) ; Postprint ; peer reviewed ; Postprint
Suchergebnis eingrenzen
Jahr: 2017
Quelle: Information - Wissenschaft und Praxis, 68 (2017) 2-3, S. 185-188, ISSN 1619-4252 Autor
t Zeitschr ; journal article ; [Artikel] Schlagwort
Datenlieferant: LelbnizOpen (Lelbniz-Gemeinschaf)
LeibnizOpen (The Leibniz Association) 1 € Dy harimafklassiikation (BO0)

Derailansicht | Als E-Mail versenden | Zu den Favariten | [n Google Scholar | Exportieren Erscheinungsjahe

Datenlieferant

2. Response to Request for Comment on Draft Desirable C istics of Repositories for ing and Sharing Data Sprache
Resulting from Federally Funded or Supported Research ...
Dokumentart
Autor: Woollard, Matthew (claim]
Inhalt: This is an institutional (UK Data Archive) response to Request for Comment on Draft Desirable Characteristics of Zugng
Repositories for Managing and Sharing Data Resulting from Federally Funded or Supported Research published in January e
2020. It takes. <
Verlag, Jahr. Zenodo, 2020
Dokirnencre Other  atice ; Creauvewort  (rakel
Datenlieferant: DataCite Metadata Store (TIB Hannover) storie
DataCite Metadata Store (German National Library of Science and Technology) @
zicationen
Zitiert von

Abb. 3: Suchmaske von BASE®®.

66 Suchmaske von BASE, online verfligbar unter: https://www.base-search.net/Search/Advanced, letz-
ter Zugriff: 19.01.2023.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

55


https://www.base-search.net/Search/Advanced

MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

wa Scopu Q Search  Lists  Sources  Scival @ m m
Advanced search Comparesowss >

Operators

<Basic Search  Advanced Search tips @ AND
c
AND NOT

Enter query string PRE
w

Add Author name | Affliation SearchQ ekloote )

Textual Cantent

Abb. 4: Scopus Suchmaske.®”

4.1.3 Definition der Suchbegriffe und Erstellung/ Uberpriifung des Suchstrings
Nordhausen und Hirt (2018, 16) folgend orientiert sich «die Auswahl der Methode
zur ldentifikation von Suchbegriffen [..] primdr am Thema der Literaturrecherche.»
Sie empfehlen dazu, «<moglichst alle Begriffe und relevanten Synonyme aufzulisten»
(ebd.).

In der Regel bietet es sich dazu an, Uberblicksarbeiten zum Themenfeld zu lesen
und aus dieser Information Suchbegriffe und Synonyme zu definieren (vgl. ebd.).
Aufgrund eines Mangels an Ubersichtsarbeiten zum vorliegenden Forschungsgegen-
stand der Internetinfrastrukturforschung konnte auf diese Auswahlmethode fiir die
Definition von Suchbegriffen nicht zurlickgegriffen werden. Stattdessen wurden fir
die Erstellung und Definition des Suchstrings des systematic reviews zunachst drei
sehr offen formulierte Begriffe zur Internetinfrastrukturforschungin englischer und
deutscher Sprache identifiziert. Dies waren «Internet-Infrastruktur/ internet infra-
structure», «Informationsinfrastruktur/ information infrastructure» und «Internet-
Architektur/ internet architecture». Mittels dieser Begriffe wurde ein erster Testlauf
in den Datenbanken BASE und Scopus durchgefiihrt und der Suchstring modifiziert
sowie final mittels der Aufnahme von Synonymen definiert.

Infolgedessen wurde sowohl eine Trunkierung vorgenommen, um einen Wort-
stamm mit weiteren moglichen Endungen durch den Platzhalter «*» zu suchen, als
auch mit logischen Operatoren zur Verkniipfung und/oder Limitation «AND, OR,
LIMIT TO, NOT» von Suchbegriffen. Dadurch ist der folgende finale Suchstring flr
das systematic review entstanden:

67 Suchmaske von Scopus, online verflighar unter: https://www.scopus.com/search/form.
uri?display=advanced, letzter Zugriff: 19.01.2023.
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«(internet* AND infrastructurex OR internetx AND architec-
turex OR 1dinternetinfrastrukturx OR -dinternetarchitekturx
OR 1internet* AND architekturx OR Informationsinfrastruk-
turx OR information* AND infrastructure* OR -informationx
AND 1infrastrukturx OR cyber* AND -infrastructure* OR cy-
ber* AND dinfrastruktur* OR digitalx AND -infrastructurex
OR digitalx AND -dnfrastrukturx AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,
LEnglish®) OR LIMIT-TO (LANGUAGE, ,German))»

Der fiir die vorliegende Arbeit definierte Suchstring beinhaltet demnach sowohl
englisch- als auch deutschsprachige Begriffe. Durch die Verwendung der Trunkie-
rung mittels «*» werden weitere Endungen des Wortstamms, zum Beispiel der Plu-
ral der vorliegenden Begrifflichkeiten oder alternative Endungen, beriicksichtigt.
Dadurch werden weitere Publikationen in den Suchtreffern beriicksichtigt und die
Anzahl der Suchtreffer ausgeweitet.

Des Weiteren limitiert der o.g. Suchstring die Ergebnisse auf englisch- und
deutschsprachige Publikationen. Diese Limitierung ist innerhalb der Scopus-Such-
maschine im Suchstring abbildbar. Bei BASE hingegen kann der Operator «LIMIT TO»
aufgrund technischer Gegebenheiten nicht in der Suchmaske verwendet werden.
Es wurde infolgedessen manuell innerhalb der BASE-Suchtreffer nach englisch- und
deutschsprachigen Treffern gefiltert (siehe dazu auch Abbildung 5).

4.1.4 Durchfiihrung der Literaturrecherche

Die Suche innerhalb der Datenbanken Scopus und BASE wurde mittels des oben ge-
nannten Suchstrings durchgefiihrt. Zeitlich fokussiert sich die Suche in Scopus auf
die Jahre 1986 bis 2019 und flir BASE auf die Jahre 1960 bis 2019. Dabei ist anzumer-
ken, dass Scopus zum o.g. Suchstring keine Datenquellen vor dem Jahr 1986 be-
reitstellt. Die Datenbanksuche bei BASE wurde hingegen manuell auf das Jahr 1960
begrenzt, da die ersten Vorlauferentwicklungen des Internets in den 1960er-Jahren
stattgefunden haben und Informationen seit dieser Zeit entsprechend zielfiihrend
firdenvorliegenden Forschungsgegenstand sind. Die zeitliche Eingrenzung erfolgte
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seitens der Suchmaschine BASE liber eine Filtersetzung in der erweiterten Such-
maske mittels des Operators «year:[1960 TO 2019]» sowie in Scopus als Erganzung
im Suchstring mittels des Operators «LIMIT TO (Pubyear, 1986) ...» %,

Mit dieser Suche sind 924 Quellen bei BASE (vgl. Abbildung 5) und 1.249 Quellen
bei Scopus (vgl. Abbildung 6) identifiziert worden. Die Quellen von BASE reduzierten
sich nach Filterung von deutsch- und englischsprachigen Quellen um weitere 136
Quellen auf insgesamt 788 Suchtreffer (davon 535 Deutsch und 253 Englisch) (vgl.
Abbildung 5). Insgesamt ergibt sich daher zunéchst die Beriicksichtigung einer Vor-
auswahlvon 2.037 Datenquellen.

Angemeldet als miangerd | Abmelden elbea

Standardsuche  Erweiterte Suche Browsing Suchhistorie

Gesames Dokumens Internetinfrastruktur OR internet infrastruktur OR internet architecture OR internet architektur year:[1960 TO 2019]

w/

Exakte Suche © Zusatzliche Wortformen ) Mehrsprachige Suche

8] Open-Access-Dokumente bevorzugen

924 Treffer in 313.369.529 Dokumenten

1. Locator/Identifier Split Based Internet Architecture With Integrated Security & Privacy ; Internet Architektur basierend

auf der Trennung von Adressen und Bezeichnern mit...
Relevanz
Autor: Hanka, Oliver [claim]

Inhalt: In this thesls a novel clean-slate Next Generation Internet architecture based on the locator/identifier separation
paradigm is developed and analyzed. The HilMap mapping system builds the core of this architecture and provides a Suchergebnis eingrenzen

trustful mapping..
Autor

Verlag, Jahr. Technical University of Munich ; Technische Universitat Manchen, 2013.01.28
Dokumentart thesis ; doc-type:doctoralThesis ; [Dissertation und postgraduale Arbeiten] Schlagwort
Datenlieferant: Technische Universitat Manchen (TUM): mediaTUM Dewey-Dezimalklassifikation (DDC)

Munich University of Technology (TUM): mediaTun = €
Erscheinungsjahr

Detailansicht | Als E-Mail versenden | Zu den Favoriten | In Google Scholar | Exportieren
Datenlieferant

2. A new Internet Naming System Sprache
[
Autor: Pfeifer, Gert [claim] (535) Deutsch
Inhait: In this thesis I describe my research activities and results of the last 4 years. I also provide an outlook and guidelines on (253) Englisch
how to proceed with our project, that we named SEDNS - Security-Enhanced Domain Name System. This project’s (106) Unbekannt
ambiiopzlar=r (18) Tschechisch
Verlag, Jahr: Technische Universitat Dresden, 2009-10-02 (5) Polnisch
Dokumentart: doc-type:doctoralThesis ; info:eu-repo/semantics/doctoralThesis ; doc-type:Text ; [Dissertation und postgraduale Arbeiten] i @) Franztslsch 1
™ (3) Spanisch -
Datenlieferant: Technische Universitat Dresden: Qucosa o e
Dresden University of Technology: Qucosa [ €
) Tarkisch
Detailansicht | Als E-Mail versenden | Zu den Favoriten | In Google Scholar | Exportieren T T

Abb.5: BASE Suchergebnisse mit englisch- und deutschsprachigen Suchtreffern, Zeitraum
1960-20109.

68 Folgende Erganzungen des Suchstrings sind in Scopus vorgenommen worden. Es sind nicht fort-
laufend alle Jahre in der Suchmaschine verfiigbar: AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2015 ) OR LIMIT-TO ( PUBYE-
AR , 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2013 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2012 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2011 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2010 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2009 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2008 ) OR LIMIT-TO ( PUBYE-
AR , 2007 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2006 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2005 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2004 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2003 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2002 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2001 ) OR LIMIT-TO ( PUBYE-
AR , 2000 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 1999 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 1998 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 1997 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 1996 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 1995 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 1994 ) OR LIMIT-TO ( PU-
BYEAR , 1992 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 1991 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR ,
1986 ) ).
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Nach computergestiitzter Sichtung der 2.037 Datenquellen wurde die Voraus-
wahl zunachst weiter reduziert, indem diese um 887 Duplikate bereinigt wurde.
Die hohe Anzahl von Duplikaten (ca. 40 %) l&sst sich dabei insbesondere auf Uber-
schneidungen der Datenbanklieferanten in Scopus und BASE sowie u. a. auf techni-
sche Einschrankungen, z.B. seitens der Trunkierung innerhalb des Suchstrings der
Recherche, zuriickfiihren.

Die finale Auswahl fiir die vorliegende Arbeit besteht somit aus 1.286 Datenquel-
len fiir das systematic review zur Internetinfrastrukturforschung (vgl. dazu Abbil-
dung 7).

Scopus Q Search  Lists  Sources  SciVal 1

)  The nw cnhanced version of th s, [T terowversion |

1,249 document results

internet# AND infrastructure? OR internett AND architecture¥ Of intemetinfrastruktur® £, “English"

0 (LA IMr 2, 209) OR LIMI PUBYEAR
205 2, 204 ! AR, 2013) OR LIMITT TO(PUBYEAR
2009) 0% BYEAR, 2008) OR LIMI BYEAR , 2

AITTO 007) OR PUBYEAR R BYEAR A
PUBYEAR,, 2003) OR LI R, 2002) OR LIM PUBYEAR , 2001) OR LIM PUBYEAR, 2000) OR PUBYEAR, 1999) OR LI AR, - Viewallv

£ Edt B Save D Setalet

Search within results.. Documents ~ Secondary documents  Patents View Mendeley Data (334251)
2 " o Analyze search results Show all bstracts  Sorton: Date (newest)
efine results
[V Export Downlosd Viewcttionoveniew  Viewekedby Addtolt o | & B [
Open Access A Document itle Authors Year  Source Cited by
[T Open Access @ns o, i n GoE W9 InterVIEWS: nsighs and 0
Architeture (3) Book) Introspection on Doctoral Research
LG > A inArchitecture
[ Hybrid Gold ) > pp. 1282
ez @ Viewabstract . Relted documents
[ Green ) >
Learn more ]2 o based big dsta emobiltyTCO Proceedings - éth Annual 1
analyss: A use case for muli-agent systems in logistics environment Conference on Computational
A mputationsl
ey Intelligence, C5CI 2019
Daus 5 9071086, pp. 1511155
[J2ms () > Viewabstract v Related documents
207 () >
[Jaus (68) > [[]3  Cyber Physical Production Systems: A Review of Design and Wu,X., Goepp,V,, 2019 IEEE International Conference on 8
Implementtion Approsches Siadat, A Indiust i
[Caus @ > Opencess Engincering Management
8978654, pp. 15881552
Viewmore
s ~ Viewabstract v Related documents
uthor name
[uhrisch, M. (0> )4 Tuneable rfleses control antennal postioning in fying hawkmoths  Natesan, D, 2009 Nature Commurications 5
bk, > OpenAccess s 10015593

Abb. 6: Scopus Suchergebnisse mit englisch- und deutschsprachigen Suchtreffern, Zeitraum
1986-20109.

4.1.5 Sichtung/ Dokumentation der Suchergebnisse

Abbildung 7 zeigt den Prozess der Publikationsselektion des vorliegenden Reviews
und stellt den Ablauf des Sichtungsprozesses sowie eine Dokumentation der Such-
ergebnisse in den Metasuchmaschinen BASE, Scopus sowie aus der zusatzlichen
Handrecherche dar.
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*gesamt n=2.027 Datenquellen
*BASE (Zeitraum 1960-2019) n= 788 Datenquellen
*Scopus (Zeitraum 1986-2019) n= 1.249 Datenquellen
~
*Gesamtanzahl der Duplikate n= 887 Datenquellen
- " | *gesamt/verbleibend nach Bereinigung n= 1.286 Datenquellen
Dup /
~
*Gesamtanzahl der ausgeschlossenen Publikationen n= 1.263 Datenquellen
. +gesamt/ verbleibend nach Selektionskriterien n= 12 Datenquellen
Ao )
~
+zusatzlich nach Handrecherche n= 2 Datenquellen
*Gesamtanzahl der eingeschlossenen Publikationen n= 12 Datenquellen
J
N
*weitere Selektion
*Gesamtanzahl der bertiicksichtigten Publikationen n= 14 Datenquellen
)

Abb. 7: Publikationsselektion.

Die urspriinglichen 2.027 Datenquellen wurden nach Entfernung von Duplikaten
auf 1.286 Datenquellen reduziert. Diese 1.286 Datenquellen wurden fiir das syste-
matic review zur Internetinfrastrukturforschung von BASE und Scopus auf ihre Eig-
nung flr den Forschungsgegenstand lberprift, indem zunachst der Titel sowie das
Abstract und/oder die angegebenen Schlagworte gesichtet wurden. In uneindeuti-
gen Fallen wurden zur Entscheidungsfindung vorab die Volltexte gesichtet, um lber
einen Ein- oder Ausschluss der Publikation zu entscheiden. Folgende zwei Selekti-
onskriterien wurden definiert:

Publikationen wurden in das systematic review einbezogen, wenn sie

1. inhaltlich die Entwicklung der Internetinfrastruktur und/oder

2. die Einfiihrung von Internetinfrastrukturtechnologien behandeln.

Melanie Wilde

60



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Im weiteren Verlauf der Vorauswahl (vgl. Abbildung 7) konnten so nach den Se-
lektionskriterien insgesamt 12 Publikationen eingeschlossen werden. Zur Minimie-
rung eines Publikationsbias,® insbesondere in wissenschaftlichen Zeitschriften,
wurden mittels handischer Recherche weitere 2 Publikationen einbezogen, sodass
sich eine Gesamtauswahl von 14 Publikationen fiir das systematic review ergibt.

Diese eingeschlossenen 14 Publikationen wurden die Volltexte hinsichtlich ihres
Forschungsgegenstandes, der forschungsleitenden Fragestellung, des Forschungs-
designs sowie ihrer Schwerpunktsetzung untersucht, beschrieben und verglichen.

Tabelle 8 zeigt die Gesamtiibersicht der 14 eingeschlossenen Publikationen
fur das systematic Review mit Angaben zu Autor:innen und Publikationsjahr, einer
Kurzusammenfassung des Inhalts sowie die Publikationsart.™

Insgesamt ist die Mehrzahl der Publikation englischsprachig, nur eine Publikati-
on deutschsprachig. Insgesamt sind acht Publikationen (n=8) in den 1990er-Jahren
zur Zeit der Kommerzialisierung des Internets erschienen und sechs Publikationen
(n=6) in den 2000er-Jahren. Es lasst sich kein Zuwachs der Anzahl von Publikati-
onen im definierten Untersuchungszeitraum von 1960 bis 2019 feststellen, jedoch
liegen vor 1994 und nach 2010 keinerlei Publikationen nach den zuvor definierten
Einschlusskriterien vor. Es lasst sich vermuten, dass vor 1994 wenige Forscher:innen
an der Erforschung des Internets interessiert waren, da das Medium zu dieser Zeit
wenig verbreitet und das Interesse daran entsprechend gering einzustufen war. Hin-
sichtlich spaterer Publikationen als 2010 |asst sich feststellen, dass zwar viele Pub-
likationen zu Neueinfiihrungen von Internettechnologien, im Speziellen zu neuen
Dienstanwendungen erschienen sind, diese aber nicht in das vorliegende Review
eingeschlossen werden konnten, da sie weder die Entwicklung der Internetinfra-
struktur noch die Einfiihrung von Internetinfrastrukturtechnologien thematisieren,
sondern lediglich Dienstanwendungen darstellen, die ungeachtet der bestehenden
Internetinfrastruktur eingeflihrt werden kdnnen.

Die identifizierten Veroffentlichungen verteilen sich auf fiinf verschiedene Pu-
blikationsarten: Monografien (n=4), Sammelwerksbeitrdage (n=6), Zeitschriftenauf-
satze (n=2), Workshopberichte (n=1) und Konferenzbeitrdge (n=1). Das systematic
review der vorliegenden Arbeit weist somit verschiedene Publikationsarten auf und
ist als vielfaltig hinsichtlich der Datenquellen einzustufen. Bei den Datenquellen
handelt es sich sowohl um begutachtete (n=10) sowie unbegutachtete Veroffentli-
chungen (n=4).

69 Siehe dazu weiterfiihrend auch: Rosenthal, R. (1979).
70 Die vollstandigen Literaturverweise finden sich im Literaturverzeichnis.
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Nr. | Autor:innen | Titel Inhalt Publika-
(Publikati- tionsart
onsjahr)

1 Star, Susan Steps towards | Ein Konferenzbeitrag, der eine Fallstudie Konfe-
L.; Ruhleder, | anecologyof | zurEinrichtung des «Worm Community Sys- | renzbei-
Karen (1994) | infrastructure: | tems» (WCS) darstellt. Auf Basis von Batesons | trag

Complex (1978)™ Lernmodell wird der Zusammenhang
problems in der Systementwicklung und kooperativer
design and Formen der Zusammenarbeit von Wissen-
access for schaftlern im Bereich der Genetik untersucht.
large-scale Daraus werden Riickschliisse auf Informati-
collaborative | onsinfrastrukturen wie das Internet gezogen.
systems.

2 Hanseth, Ole; | Developing Der Beitrag untersucht das Spannungs- Zeit-
Monteiro, Information verhaltnis zwischen Standardisierung und schriften-
Eric; Hatling, | Infrastructure: | Flexibilitét innerhalb von informationstech- aufsatz
M. (1996) The Tension nischen Infrastrukturen am Beispiel des

between Stan- | OSI-Modells. Dabei stellen die Autor:innen

dardization heraus, dass der Internetstandardisierungs-

and Flexibility. | prozess nicht nur technisch getragen wird,
sondern auch politisch orientiert ist. Inner-
halb des Beitrags gehen die Autor:innen auf
verschiedene Infrastrukturen wie das Internet
und das Telekommunikationsnetz ein.

3 Star, Susan Steps towards | Der Beitrag gibt im Vergleich zu dem Kon- Sammel-
L.; Ruhleder, | anEcologyof | ferenzbeitragvon Star und Ruhleder (1994) werksbei-
Karen (1996) | Infrastructure: | tiefergehende Einblicke in die ethnografische | trag

Design and Arbeit innerhalb der Fallstudie zur Einrich-

Access for Lar- | tung des «Worm Community Systems» (WCS).

ge Informati- | Auch innerhalb dieses Beitrags wird auf Basis

on Spaces. von Batesons Lernmodell (1978) der Zusam-
menhang der Systementwicklung und ko-
operativer Formen der Zusammenarbeit von
Wissenschaftler:innen im Bereich der Genetik
untersucht und daraus werden Riickschlisse
auf Informationsinfrastrukturen, wie das
Internet gezogen.

4 Hanseth, Ole; | Inscribing Eine Studie, in deren Zentrum die Zeit-
Monteiro, behaviorin Akteur:innen-Netzwerk-Theorie steht. Mittels | schriften-
Eric (1997) information dieser Theorie kdnnen organisationale Ein- aufsatz

infrastructure | schreibungsprozesse (Inscription) innerhalb
standards. der Entwicklung von Internetstandards an-
hand eines Fallbeispiels aus dem Bereich des
Gesundheitswesens untersucht und diese als
«Akteursnetzwerke» konzeptualisiert werden.
71 Siehe dazu Bateson, G. (1978).
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Nr. | Autor:innen | Titel Inhalt Publika-
(Publikati- tionsart
onsjahr)

5 Hauben, Netizens: On | Die Monografie stellt ebenfalls eine umfas- Monogra-
Michael; Hau- | the History sende Zusammenfassung zur historischen fie
ben, Ronda and Impact of | Entwicklung und Entstehung des Internets
(1997) Usenet and in den 1960er-Jahren bis zur Ausweitung

the Internet. des kommerziellen Netzes und seiner An-
wendungen in den 1990er-Jahren dar. Die
Autor:innen schliessen mit der Forderung
nach einem frei zuganglichen Internet ohne
Zensur fir alle «Netizens».™

6 Segaller, Ste- | Nerds: A Brief | Die Monografie stellt eine umfassende Monogra-

phen (1998) | History of the | Zusammenfassung zur historischen Ent- fie

Internet. wicklung und Entstehung des Internets in
den 1960er-Jahren bis zur Ausweitung des
kommerziellen Netzes und seiner Anwen-
dungen in den 1990er-Jahren dar. Der Autor
fokussiert sich dabei insbesondere auf die
Menschen (die «Nerds»), die dieses Netzwerk
entwickelt haben.

7 Abbate, Janet | Inventing the | Die Monografie stellt eine umfassende Zu- Monogra-
(1999) internet. sammenfassung zur Entwicklung und Entste- | fie

hung des Internets in den 1960er-Jahren bis
zur Ausweitung des Netzes und seiner An-
wendungen in den 1990er-Jahren mit Fokus
auf konkurrierende und alternative Technolo-
gien und Nutzungsszenarien dar.

8 Star, Susan L. | The Ethnogra- | In dem Beitrag wird der methodologische Sammel-
(1999) phy of Infra- | Ansatz der Ethnografie zur Erforschung in- werksbei-

structure. formationstechnischer Systeme untersucht | trag
und beispielhaft anhand verschiedener Infra-
strukturen, u.a. dem Internet, begriindet.

9 Hanseth, Ole; | Hunting for Der Beitrag untersucht einen universellen Sammel-
Braa, Kristin | the treasure (Internet)Standard namens «Bridge» im werksbei-
(2001) attheend of | Kontext der Implementierung in einerin- trag

the rainbow: | formationstechnischen Infrastruktur eines
Standardizing | Unternehmens, genannt Norsk Hydro. Dabei
corporate IT stellen die Autor:innen heraus, dass univer-
infrastructure. | selle Standards eine Illusion darstellen und
in der Realitat bei der Implementierung eines
Standards immer wieder Inkonsistenzen
auftauchen.
72 «Netizens» bezeichnet Hauben und Hauben (1997) folgend im Allgemeinen Personen, die das Inter-

net nutzen. Ins Deutsche libersetzt bedeutet der Begriff etwa «Netzbiirger».
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Nr. | Autor:innen | Titel Inhalt Publika-
(Publikati- tionsart
onsjahr)

10 | Edwards, Infrastructure | Der Beitrag fokussiert Besonderheiten von Sammel-
Paul N. (2003) | and Moder- Infrastrukturen, insbesondere die Ko-Konst- | werksbei-

nity: Force, ruktionsfahigkeit von Infrastrukturen in der trag
Time, and modernen Gesellschaft. Dabei spricht sich

Social Orga- der Autor fiir eine Verknilipfung der Mikro-,

nization in Makro- und Meso-Ebene in der Untersuchung

the History of | von Infrastrukturen aus und erldutert dies
Sociotechni- | beispielhaft an der historischen Entwicklung

cal Systems. der Internetinfrastruktur.

11 | Edwards, Understan- Hierbei handelt es sich um einen Workshop- | Work-
Paul N.; Jack- | ding Infra- bericht mit zusammenfassender Darstellung | shopbe-
son, Steven structure: der Diskussionsergebnisse zum historischen | richt
J.; Bowker, Dynamics, Vergleich der Dynamiken von Infrastrukturen
Geoffrey C,; Tensions and | mit Fokus auf Cyberinfrastrukturen anhand
Knobel, Cory | Design. von Standards mit dem OSI Modell («Laye-

P. (2007) ring»).

12 | Schmidt, Jan | Das neue Die Monografie stellt in einer umfassenden Monogra-
(2009) Netz. Merkma- | Form die Entwicklung des Web 2.0 sowie fie

le Folgen und | dessen Dienstanwendungen innerhalb des

Praktiken des | Internets dar. Einen Fokus legt der Autor ins-

Web 2.0. besondere aus einer kommunikationssozio-
logischen Perspektive heraus auf veranderte
Nutzungspraktiken des Web 2.0, indem er
diese diskutiert und einordnet.

13 | Hanseth, Ole | From systems | Der Beitrag fokussiert die Notwendigkeit Online-

(2010) and tools to der Entwicklung von theoretischen Kon- Artikel
networks zepten zur strategischen Entwicklung von
and infra- informationstechnischen Infrastrukturen am
structures Beispiel des Internets als «universal service
- From design | infrastructures». Der Autor macht dabei stark,
to cultivation: | dass Standards ein wichtiger Bestandteil
Toward a von Infrastrukturen sind, um mit der stetig
design theory | wachsenden Komplexitat von informations-
of information | technischen Infrastrukturen umzugehen,
infrastructu- | und sowohl hinsichtlich ihrer Gestaltung,
res. Entwicklung, Verbreitung und Auswirkung

untersucht werden missen.

14 | Hanseth, Ole; | Design theory | Dies ist ein Beitrag zur Entwicklung von «De- | Sammel-
Lyytinen, for dynamic sign Rules» auf Basis der informationstechni- | werksbei-
Kalle (2010) | complexityin | schen «Design Theory» am Beispiel komple- | trag

information xer dynamischer Prozesse bei der (Weiter-)
infrastructu- | Entwicklung des Internets.
res: The case
of building
Internet.
Tab.8: Gesamtiibersicht der eingeschlossenen Publikationen.
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4.2 Ergebnisdarstellung des Literaturreviews

Im Folgenden werden die Ergebnisse des systematischen Reviews dargestellt. Im
Allgemeinen lasst sich festhalten, dass sich im Zuge der Digitalisierung ein historisch
gewachsenes Interesse am Internet und seinen Entwicklungsverlaufen feststellen
lasst, welches sich u. a. auf die kontinuierlich gestiegene Relevanz von Informations-
und Kommunikationstechnologien fiir moderne Gesellschaften zurlickfiihren lasst.
Dies hat auch im wissenschaftlichen Diskurs eine Vielzahl von Publikationen hervor-
gebracht, die das Internet als Forschungsgegenstand thematisieren und sich inner-
halb der Literaturrecherche in einer im zeitlichen Verlauf angestiegenen Anzahl von
Publikationen zum Internet im Allgemeinen ausdrickt.

Im Hinblick auf die leitende Fragestellung fiir das Literaturreview «Wie ist der
deutsche und englischsprachige Forschungsstand zur Internetinfrastrukturfor-
schung mit Fokus auf den Umbau der Internetinfrastruktur?» ist die Anzahl thema-
tisch relevanter Publikationen mit inhaltlicher Ausrichtung auf die Einschlussfakto-
ren des Reviews (1) Thematisierung der Entwicklung der Internetinfrastruktur und/
oder (2) Behandlung der Einfihrung von Internetinfrastrukturtechnologien jedoch
Uberschaubar.

So konnte insgesamt nur eine sehr begrenzte Anzahl von 14 Publikationen von
urspriinglich insgesamt 2.027 Datenquellen innerhalb des Reviews identifiziert wer-
den.

Dabei lasst sich herausstellen, dass in drei der identifizierten Publikationen oft-
mals die Wirkung und Ausbildung neuer Praktiken durch Internettechnologien des
Web 2.0, wie von Schmidt (2009) untersucht, oder die historische Entwicklung des
Internets nachgezeichnet werden wie von Hauben und Hauben (1997) und Segaller
(1998). Sowohl die Monografie von Hauben und Hauben (1997) als auch das Buch von
Segaller (1998) geben einen umfassenden Uberblick zur historischen Entwicklung
und Entstehung des Internets in den 1960er-Jahren bis zur Ausweitung des kom-
merziellen Netzes und deren Anwendungen in den 1990er-Jahren. Die Publikationen
umfassen nahezu identische Ereignisse innerhalb der Geschichte des Internets, was
sich u.a. auch auf das nah beieinanderliegende Publikationsdatum zurlckfiihren
lasst. Segaller (1998) fokussiert insbesondere aus der Perspektive sozialer Akteu-
re die geschichtliche Entwicklung und beschreibt die Entwickler:innen des Inter-
nets in ihrer Besonderheit als «Nerds». Weiterfiihrend richten Hauben und Hauben
(1997) den Blick auf netzpolitische Anforderungen des Internets und fordern fiir die
Internetnutzer:innen («Netizens») freie Zuganglichkeit ein.

Eine Sonderstellung in der Darstellung der Entstehung des Internets nimmt
Janet Abbates Monografie mit dem Titel «Inventing the Internet» (1999) ein, wo sie
alternative Entwicklungen, konkurrierende Technologien und die damit einherge-
henden Visionen der Entwickler:innen bei der Entstehung der Internetinfrastruktur
nachzeichnet und analysiert.
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Trotz der enormen Relevanz der Internetinfrastruktur fiir die moderne Gesell-
schaft und der hohen Abhangigkeit gesellschaftlicher Teilsysteme (u.a. Bildungs-
system, Gesundheitssystem etc.) geben die im Review identifizierten Publikationen
nur wenig Auskunft darliber, wie der eigentliche Umbauprozess der Internetinfra-
struktur ausgestaltet wird, wie und weshalb die Entwicklung und Einfiihrung von
Internetinfrastukturtechnologien verldauft und welche Akteur:innen, Technologien
und Rahmenbedingungen Einfluss auf den Entwicklungs- und Einfiihrungsprozess
nehmen.

Ausnahmen stellen die im Rahmen der Science Technology Studies (STS) u.a.
von Paul Edwards, Steven Jackson und Geoffrey Bowker entwickelten «Infrastruc-
ture Studies» (siehe dazu Edwards 2003; Edwards u.a. 2007) dar, die unter anderem
die Einbettung von Informationsinfrastrukturen als zentrale Eigenschaft und ein-
flussnehmend auf den Entwicklungsprozess herausstellten.

Im Kontext des Reviews konnten dazu zwei Publikationen identifiziert werden
(vgl. ebd.). Der Beitrag von Edwards (2003) fokussiert die Besonderheiten von In-
frastrukturen im Allgemeinen, insbesondere ihre Ko-Konstruktionsfahigkeit. Letz-
teres meint bspw. die wechselseitige Beeinflussung infrastrukturellen Ausbaus und
gesellschaftlicher Bediirfnisse hinsichtlich infrastruktureller Ausweitung. Da diese
Wechselseitigkeit innerhalb des Entwicklungsprozesses jedoch weder auf der Mik-
ro-, Meso- noch auf der Makro-Ebene verlauft, spricht sich Edwards (2003) fiir eine
Verknilpfung der Ebenen in der Untersuchung von Infrastrukturen aus und erlautert
dies beispielhaft an der historischen Entwicklung der Internetinfrastruktur. Dabei
setzt er den Fokus im Hinblick auf die «<Ko-Konstruktionsfahigkeit» innerhalb der
Internetinfrastruktur insbesondere auf die physische Ausweitung des friihen Inter-
nets der 1960er-Jahre hin zu weiteren Knotenpunkten des Internets, die aufgrund
von Forschungskooperationen notwendig wurden (vgl. ebd.).

Die zweite identifizierte Publikation von Edwards et al. (2007) ist ein Work-
shopbericht, der Diskussionsergebnisse zum historischen Vergleich der Dynamiken
von Infrastrukturen zusammenfassend darstellt. In deren Betrachtung legen die
Autor:innen den Fokus auf Internetinfrastrukturen™ und deren Technologien, die
hochgradig voneinander abhéngig sind. Die Erlauterung erfolgt anhand des OSI-Mo-
dells, welches Technologien innerhalb verschiedener Schichten (Layer) einordnet
und daraus ableitet, auf welche weiteren Schichten eine entsprechend eingefiihrte
Technologie Einfluss nimmt (vgl. ebd.).

Weiter fiihren Star und Ruhleder (1994; 1996; 1999) in Anlehnung an die For-
schungen zu grosstechnischen Systemen (Large Technical Systems, LTS) (in Anleh-
nungan Hughes 1983; 1987; Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988; Winner 1985) zu

73 Innerhalb der Publikation sprechen Edwards et al. (2007) von «Cyberinfrastrukturen» und benutzen
diesen Begriff synonym zu Internetinfrastrukturen oder auch informationstechnischen Infrastruktu-
ren.
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einem tieferen Verstdndnis von Informationsinfrastrukturtechnologien, indem sie
Merkmale zur Beschreibung von Informationsinfrastrukturen anhand ihrer ethno-
grafischen Studien des Worm Community Systems (WCS) herausarbeiten und auf
weitere Infrastrukturen wie das Internet Ubertragen. Innerhalb des Reviews wur-
den dazu drei aufeinander aufbauende Publikationen von Star und Ruhleder (1994;
1996; 1999) identifiziert.

Informationstechnische Infrastrukturen zeichnen sich, Star und Ruhleder (1994;
1996; Star 1999) folgend, typischerweise dadurch aus, dass sie im Hintergrund ar-
beiten, eine Tendenz zur Verselbststandigung aufweisen und die Strukturen durch
ihre starke Einbettungin andere Systeme so lange unsichtbar sind, wie sie ihre Funk-
tion erfiillen.

Weiter machen Star und Ruhleder in ihren Beitragen aus den Jahren 1994 und
1996 auf die Problematik der Operabilitdat von Informationsinfrastruktursystemen
aufmerksam und veranschaulichen die Bedeutung und Wirkung von Standards an-
hand des virtuellen elektronischen Community Systems namens Worm Community
System (WCS). Auf Basis von Batesons (1978) Lernmodell untersuchen sie den Zu-
sammenhang der Systementwicklung und kooperativer Formen der Zusammenar-
beit von Wissenschaftlern im Bereich der Genetik und leiten daraus Riickschliisse
auf Informationsinfrastrukturen wie das Internet, u.a. im Hinblick auf die Interope-
rabilitdt von (Internet)standards ab (vgl. ebd.).

Aufbauend auf den Erkenntnissen der 1990er-Jahre zur Zeit der Kommerziali-
sierung des Internets wurde die tiefergehende Erforschung von Standardisierungs-
prozessen innerhalb informationstechnischer Infrastrukturen angeregt und unter
anderem von Ole Hanseth erforscht.

Hanseth et al. (1996) untersuchten das Spannungsverhaltnis zwischen Standar-
disierung und Flexibilitat innerhalb von informationstechnischen Infrastrukturen
am Beispiel des OSI-Modells. Dabei stellten die Autor:innen heraus, dass der Inter-
netstandardisierungsprozess nicht nur anhand von technischen Entwicklungen de-
finiert wird, sondern auch an politischen Entwicklungen orientiert ist.

Weiter legten Hanseth und Monteiro (1997) eine tiefergehende Untersuchung
informationstechnischer Standards vor. Die Autor:innen hoben insbesondere die
Komplexitat von Standardisierungsprozessen und der Etablierung von informati-
onstechnischen Standards hervor und zeichneten mithilfe der Actor Network Theo-
ry (ANT) nach, wie Einschreibungsvorgédnge die Komplexitat von informationstech-
nischen Systemen reduzieren.

Hanseth und Braa (2001) untersuchten weitere Mechanismen und Funktionen
von Standards anhand der Neueinflihrung eines universellen (Internet)Standards
namens «Bridge» im Kontext der Implementierungin einer informationstechnischen
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Infrastruktur eines Unternehmens namens Norsk Hydro. Dabei stellten sie heraus,
dass universelle Standards eine Illusion darstellen und in der Realitat bei der Imple-
mentierung eines Standards immer wieder Inkonsistenzen auftauchen.

Parallel zu diesen Forschungen wurden unterschiedliche Methoden der Be-
schreibung und Analyse von Infrastrukturen entwickelt. Dabei entstanden neben
ethnografischen Konzepten (Star 1999) auch konzeptionelle Ansatze, wie Bowkers
«infrastructural inversion» (1994), die zur Analyse emergenter Phdnomene von In-
frastruktursystemen verwendet wurden und auch in der im Review identifizier-
ten Publikation von Edwards et al.(2007) aufgegriffen wurden. Weiterfiihrend gibt
Stars Publikation aus dem Jahr 1999 aufbauend auf den Publikationen von Star und
Ruhleder (1994; 1996) tiefergehende Einblicke in die ethnografische Arbeit inner-
halb der Untersuchung des Worm Community Systems.

Star (1999) stellte dabei die Notwendigkeit einer methodologisch fundierten Un-
tersuchung von informationstechnischen Infrastrukturen heraus und stellte die Eth-
nografie als eine geeignete Methode zur Erforschung von (informationstechnischen)
Infrastrukturen vor. Ethnografien kdnnen Star (1999, 383f.) zufolge Situationen von
innen heraus beschreiben und zu einem tiefergehenden Verstandnis komplexer Ver-
anderungen innerhalb informationstechnischer Infrastrukturen beitragen. Die Au-
torin leistete dadurch einen Beitrag zur systematischen und methodologisch orien-
tierten Erforschung von (Internet-)Infrastrukturen.

Neuere Publikationen weisen seit geraumer Zeit auch auf die Notwendigkeit
der theoretischen Einordnung von informationstechnischen Infrastrukturen hin.
Hanseth (2010, 2) fokussiert in seinem Beitrag die Notwendigkeit der Entwicklung
von theoretischen Konzepten zur strategischen Entwicklung von informationstech-
nischen Infrastrukturen am Beispiel des Internets als «universal service infrastruc-
tures». Hanseth (2010, 1f.) fihrt diese Notwendigkeit in Anlehnung an die Studie von
Orlikowski et al. (1996) zuriick, die in ihrer Erforschung von zehn ISR Jahresbdnden
herausstellten, dassinall diesen Publikationen keinerlei theoretisch-konzeptionelle
Vorarbeit zu informationstechnischen Infrastrukturen geleistet worden ist. Hanseth
(2010, 2ff.) macht sich daher dafiir stark, dass die theoretisch-konzeptionelle Arbeit
der Kern der kiinftigen Internetinfrastrukturforschung im Sinne einer «kernel theo-
ry» auf Basis existierender «Design Theories» sein solle. Dabei fiihrt er aus, dass ins-
besondere Standards ein wichtiger Bestandteil von Infrastrukturen sind und diese
erforscht werden miissen, um mit der stetig wachsenden Komplexitadt von informa-
tionstechnischen Infrastrukturen umzugehen. Diese missen systematisch sowohl
hinsichtlich ihrer Gestaltung, Entwicklung, Verbreitung und Auswirkung untersucht
als auch theoretische Implikationen daraus abgeleitet werden (vgl. ebd).

Daran anschliessend wurde von Hanseth und Lyytinen (2010) ein Versuch unter-
nommen, auf Basis der informationstechnischen «Design Theory» am Beispiel kom-
plexer dynamischer Prozesse in der historischen (Weiter-)Entwicklung des Internets
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einen Beitrag zur theoretischen Arbeit an (Internet)Infrastrukturen zu leisten, indem
die Autor:innen «Design Rules» in Anlehnung an Hughes’ Charakteristika grosstech-
nischer (vgl. Hughes 1983; 1989) entwickelten. Die Autor:innen definieren in ihrem
Beitrag die folgenden fiinf «Design Rules»: «1. Design initially for usefulness, 2. Build
upon existing installed bases, 3. Expand installed base by persuasive tactics to gain
momentum, 4. Make the design of IT capability as simple as possible, 5. Modularize
the IT (Hanseth und Lyytinen 2010, Table 5, 11f.). Demnach beinhaltet der Beitrag
von Hanseth und Lyytien praktische Implikationen fiir die Weiterentwicklung von
Internetinfrastrukturen. Diese haben zum Ziel, durch die Ubertragung auf andere
infrastrukturelle Verdnderungen - wie die Digitalisierung im Bereich der Industrie
oder Anderungen im Bereich der Finanzmérkte - weiterfiihrende generalisierende
theoretische Konzepte zur Infrastrukturforschung zu leisten. Fiir Internetinfrastruk-
turen im Speziellen resiimieren Hanseth und Lyytien (2010, 15), dass diese als sozio-
technische Systeme begriffen werden missen, die hochgradig komplex, gemeinsam
genutzt und geteilt werden sowie einer dynamischen Entwicklung unterliegen, in
der insbesondere «Gateway-Technologien» eine entscheidende Bedeutung haben.

4.3 Konkretisierung des Forschungsgegenstandes: Die Umgestaltung der
Internetinfrastruktur

Im Folgenden mdchte die Autorin den Forschungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit auf Basis des systematischen Literaturreviews konkretisieren und daraus
das forschungsleitende Interesse ableiten. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
die Festlegung der forschungsleitenden Fragestellungen in Anlehnung an die For-
schungsmethodologien der Grounded Theory erst nach der Darstellung der theore-
tisch sensibilisierenden Konzepte erfolgt.

Im Rahmen des vorliegenden Reviews zur Leitfrage «Wie ist der deutsche und
englische Forschungsstand zur Internetinfrastrukturforschung mit Fokus auf den
Umbau der Internetinfrastruktur?» zeigt sich, dass eine Vielzahl der vorliegenden
Publikationen die Wirkung und Ausbildung neuer Praktiken durch Internettechnolo-
gien oder das Mediennutzungsverhalten von Internettechnologien untersucht (vgl.
J.-H. Schmidt 2009). Ausserdem beschaftigen sich einige Publikationen mit der his-
torischen Entwicklung des Internets (vgl. Hauben und Hauben 1997; und Segaller
1998) und den Kontroversen innerhalb der (Weiter-)Entwicklung des Internets (vgl.
Abbate 1999).

Weiter zeigt sich, dass trotz der gesellschaftlichen Relevanz von Informationsin-
frastrukturen - allen voran die Bedeutung der Internetinfrastruktur fiir die moderne
Gesellschaft - die Einrichtung neuer Internettechnologien (vgl. Star und Ruhleder
1994; 1996) und informationstechnischer Standards (vgl. Hanseth, Monteiro, und
Hatling 1996; Hanseth und Monteiro 1997; Hanseth und Braa 2001) zwar untersucht
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wird und auch methodologische (vgl. Star 1999) und theoretisch konzeptionelle Ar-
beiten zur Untersuchung von Infrastrukturen am Beispiel des Internets (vgl. Hanseth
2010; Hanseth und Lyytinen 2010) vorgenommen werden. Der Umbau von informa-
tionstechnischen Infrastruktursystemen wie dem Internet durch die Einpassung
neuer Infrastrukturtechnologien in das bestehende System wird jedoch nur unzurei-
chend thematisiert. Dazu wurde lediglich ein erster Ansatz von Hanseth und Lyytien
(2010) unternommen, der im systematischen Literaturreview identifiziert wurde.
Dabei ist primar die Umgestaltung der Internetinfrastruktur durch die Einpassung
neuer Infrastrukturtechnologien hdchst anspruchsvoll, da informationstechnische
Infrastrukturen stark mit anderen Technologien vernetzt sind, aufeinander aufbau-
en und im laufenden Betrieb unter Berlicksichtigung der Interoperabilitat mit ande-
ren Techniken in eine immer komplexer werdende dynamische Internetinfrastruk-
tur implementiert werden miissen (vgl. Star und Ruhleder 1994; 1996; Star 1999;
Edwards 2003; Edwards u.a. 2007).

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, diese Forschungsliicke durch die
Analyse der Umgestaltung der Internetinfrastruktur anhand eines Fallbeispiels, wel-
ches nach zuvor definierten Auswahlkriterien ausgewahlt wird, ein Stlick weit zu
schliessen und so einen Beitrag zum tiefergehenden Verstandnis der Entwicklungs-
und Einpassungsprozesse von infrastrukturverandernden Technologien im Internet
zu leisten, indem eine gegenstandsorientierte Theorie zum Umbau der Internetinf-
rastruktur mit Hilfe der Grounded Theory Methodologie erarbeitet wird.
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5. Theoretisch sensibilisierende Konzepte

Die vorliegende Forschung zum Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel des
Internetprotokolls folgt - in Anlehnung an die Ergebnisse des Literaturreviews (sie-
he Kap. 4.2) und die Besonderheiten von Internetinfrastrukturen (siehe Kap. 3.1.2)
- der Logik, dass Internetinfrastrukturen aus weit mehr als nur aus technologischen
Artefakten bestehen. Dies bedeutet, dass neben sachlichen Elementen, bspw. Soft-
ware und Hardware, auch eine Vielzahl verschiedener sozialer Akteur:innen, bspw.
Entwickler:innen, Projektteams und Internetorganisationen sowie auch zeitlich-
raumliche Strukturen wie zum Beispiel zeitlich-limitierte Projekte oder lokal weit
voneinander entfernte Netzwerke am Umbauprozess der Internetinfrastruktur be-
teiligt sind.

5.1 Soziotechnische Systeme und Akteur:innen-Netzwerke

Als Konsequenz aus der Vielfalt am Umbauprozess von Internetinfrastrukturen be-
teiligter Akteur:innen wird zur Erforschung des Forschungsgegenstandes und des
wechselseitigen Zusammenspiels von sozialen Akteur:innen, sachlichen Elementen
und zeitlich-rdaumlichen Strukturen auf techniksoziologische Ansatze zurilickgegrif-
fen, die Infrastrukturen als soziotechnische Systeme und Akteur:innen-Netzwerke be-
greifen.

Diese Konzepte richten den Blick auf soziotechnische Netzwerke. Sie sollen fiir
die Untersuchung sowohl der Entwicklung der Internetinfrastruktur als auch der
Strategien zur Implementierung von Internetinfrastrukturtechnologien als theore-
tisch sensibilisierende Konzepte im Sinne der Grounded Theory Methodologie ge-
nutzt werden, indem das das Internet als soziotechnisches Netzwerk begriffen wird.

Den theoretischen Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchung bildet das
Konzept der grosstechnischen Systeme (GTS), welches einen systemischen Ansatz
zur Beschreibung technischer Infrastruktursysteme - wie dem Internet - darstellt.
Ausserdem wird die die Akteur:innen-Netzwerk-Theorie (ANT) genutzt, mit deren
methodologischem Vorgehen soziotechnische Netzwerke in ihrer Entstehung, Be-
wegung und Veranderung nachgezeichnet werden kdnnen.

Zunachst wird die Entstehung des Ansatzes grosstechnischer Systeme histo-
risch eingeordnet, danach werden die Kernkonzepte dargestellt, welche in die vor-
liegende Studie fiir die Internetinfrastrukturforschung Einzug halten. Dazu werden
grosstechnische Systeme als soziotechnische Systeme eingeordnet und charakteris-
tische Merkmale sowie der Ansatz des «system builder[s]» erlautert, liber die gross-
technische Systeme stabilisiert werden (vgl. Hughes 1987).

Weiter wird die Grundidee der ANT dargelegt und werden die Kernbegriffe zur
Beschreibung von Akteur:innennetzwerken und das Analyseschema der ANT vorge-
sellt, welche Einzug in die vorliegende Arbeit erhalten.
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5.1.1 Zur Entstehung des Ansatzes grosstechnischer Systeme

Historisch betrachtet hat sich die Technikforschung lange Zeit priméar der Untersu-
chung einzelner Technologien zugewandt. Neben der Erklarung von Technisierungs-
prozessen und der Untersuchung der Entwicklung und Verbreitung technischer Neu-
erungen, wurde auch die Wirkung eingehend beleuchtet, die diese technologischen
Artefakte in gesellschaftlichen Teilsystemen wie Politik, Wirtschaft etc. ausgeldst
haben. Zuséatzlich werden die gesellschaftlichen Risiken einzelner Technologien pro-
blematisiert (vgl. dazu Rammert 1993). Diese Entwicklung zeigte sich bereits in den
Ergebnissen des Literaturreviews zum Stand der Internetinfrastrukturforschung mit
Fokus auf den Umbau der Internetinfrastruktur (siehe dazu Kap. 4.2).

Auch andere Disziplinen, z. B. die Wirtschaftswissenschaften, konnten zunachst
nur eingeschrankt die strukturellen Besonderheiten und die gesellschaftspolitische
Bedeutung technischer Infrastruktursysteme erkldren. So heben diese zwar die Re-
levanz von technischen Infrastrukturen hervor, z.B. der Energie- und Verkehrsinf-
rastruktur fir das wirtschaftliche Wachstum (vgl. Jochimsen 1966; Jochimsen und
Gustafsson 1970), vernachldssigen aber ganzlich die Besonderheiten der untersuch-
ten im Vergleich zu weiteren Infrastrukturen.

Technische Infrastrukturen wurden in der frilhen Infrastrukturforschung der
1960er- und 1970er-Jahre vor allem als etwas Materielles im Sinne einer technologi-
schen Entwicklung betrachtet, das von der institutionellen Infrastruktur der Gesell-
schaft (Gesamtheit der Gesetze, Normen etc.) und auch der personalen Infrastruk-
tur (Bildungs- und Gesundheitssystem etc.) strikt zu trennen war (vgl. ebd.).

Von wissenschaftlichem Interesse war demnach weder die Struktur technischer
Infrastrukturen wie der Wasser- und Energieversorgung oder des Kommunikations-
netzes noch die Eigendynamik dieser Systeme. Betrachtet wurden insbesondere die
wirtschaftlichen oder politischen Produktivitatseffekte, die diese hervorbringen
(vgl. Jochimsen 1966; Jochimsen und Gustafsson 1970) oder der Investitionscharak-
ter von Infrastrukturen, wie bspw. der Kostenaufwand beim Ausbau der Infrastruk-
turen wie dem Strassenverkehrsnetz (vgl. Stohler 1965).

Erst in den 1980er-Jahren etablierte sich, angestossen durch Forschungen von
Historikern, Okonomen, Soziologen und Ingenieuren, eine systemische Betrach-
tungsweise von Technik und die Untersuchung grosstechnischer Infrastruktursyste-
me in ihrer Gesamtheit (vgl. Hughes 1987).

Angeregt von Hughes (1983; 1987) wurde die Eigenlogik von Infrastruktursys-
temen sowie ihre Entwicklung und Stabilisierung auf einer breiten, verwobenen
Front sozialer, institutioneller, 6konomischer und technischer Phanomene in den
Fokus geriickt, indem er Infrastruktursysteme beschrieb und deren stabilisierende
Momente und Dynamiken herausstellte. Die Beschreibung solcher grosstechnischer

Melanie Wilde

72



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Infrastrukturen erfolgt in der Literatur als soziotechnisches System und wurde u. a.
von Hughes (1983; 1987) angeregt. Diese begriffliche Einordnung wird im Folgenden
dargestellt.

5.1.2 Grosstechnische Infrastrukturen als soziotechnische Systeme

Hughes legte im Jahr 1983 mit der vergleichenden Studie «Networks of Power: Elec-
trification in Western Society 1880-1930» ein Konzept vor, das zum Verstandnis der
Entwicklungsdynamiken, strukturellen Besonderheiten und Stabilisierungstenden-
zen grosstechnischer Infrastruktursysteme (im Englischen Large Technical Systems)
am Beispiel der Elektrizitatsversorgung beitragen konnte (vgl. Hughes 1983).

Darin zeigte er, dass der Erfolg einer Technologie nicht von der Entwicklung ei-
nes einzelnen technischen Gerats oder Verfahrens abhdngig ist, wie die in der Stu-
die thematisierten Glihlampe von Edison, sondern dass die Etablierung eines dicht
verflochtenen Netzwerks einer Vielzahl heterogener, aneinander angepasster und
aufeinander abgestimmter technischer Installationen, Normen, Akteur:innen und
Verfahrensweisen erfolgsentscheidend fiir eine Infrastrukturtechnologie ist.

Nach Hughes’ Forschungsergebnissen waren also nicht langer die einzelnen
technischen Artefakte und ihre Folgen fiir die fortschreitende Technisierung einzel-
ner Funktionssysteme (Politik, Wirtschaft, Wissenschaft etc.) oder produktivitats-
steigernde Effekte von Technologien im Fokus der Technik- und Infrastrukturfor-
schung entscheidend, sondern die Einbettung technologischer Artefakte in ein zu-
nehmend verdichtetes Netzwerk technischer, institutioneller und organisatorischer
Strukturen.

In der Folge entstand eine Reihe sozialwissenschaftlich inspirierter Forschun-
gen zu Large Technical Systems (LTS), wie Analysen zur Entstehung des Eisenbahn-
netzes, des Flugverkehrssystemsin den USA oder des deutschen Telefonnetzes (vgl.
Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; 1987,
Joerges 1988; 1996).

Innerhalb dieser unterschiedlichen Studien wurde das Verstandnis grosstech-
nischer Infrastruktursysteme massgeblich entwickelt und der Blick auf diese als
soziotechnische Systeme gerichtet. Soziotechnische Systeme kdnnen den Studien
zu Large Technical Systems folgend weder als rein soziale Systeme noch als (rein)
technische Systeme definiert werden, da sie nicht durch Technologien determiniert
und auch nicht ausschliesslich durch soziale Mechanismen hervorgebracht werden.
Vielmehr bedingen sich Technik und Soziales wechselseitig (vgl. Bijker, Hughes, und
Pinch 1987; Hughes 1987; Joerges 1988; Mayntz 1988).

Der Begriff des soziotechnischen Systems (im Englischen sociotechnical system)
betont «vor allem, dass technische Komponenten oft als integrale Bestandteile in
soziale Handlungszusammenhénge eingebaut sind, die in ihrer Struktur und Dyna-
mik davon entscheidend gepragt bzw. verdndert werden» (Mayntz 1988, 236).
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Dies bedeutet, dass soziotechnische Systeme in einem sozialen Produktions-
und Verwendungszusammenhang stehen, da sie sozial gepragt sind und in ihrer
Anwendung sozial organisiert werden. Weiter sind Komponenten soziotechnischer
Systeme zunehmend in soziale Zusammenhdange eingebunden, durch die wiederum
soziale Interaktionen beeinflusst werden (vgl. ebd.).

Ein zentrales Charakteristikum dieser Systeme ist also ihre Wechselwirkung zwi-
schen der sozialen Konstruktion von Technik und der pragenden Wirkung von Tech-
niken auf die Gesellschaft. Hughes (1987, 1) folgend sind soziotechnische Systeme
demnach «socially constructed and society shaping». Aus diesem Grund beschreibt
Weingart (1988, 175) den Ansatz grosstechnischer Systeme auch als «ein Paradigma
der Verkniipfung von Technikentwicklung und sozialem Wandel».

Allerdings bleibt der Systembegriff innerhalb des Ansatzes grosstechnischer
Systeme unklar. Joerges (1996, 187) bezeichnet ihn infolgedessen als «tote Meta-
pher». Jedoch bieten die Studien zu verschiedenen untersuchten grosstechnischen
Systemen Ansatzpunkte zur Beschreibung charakteristischer Merkmale, welche im
Folgenden dargestellt werden.

5.1.3 Die Internetinfrastruktur als soziotechnisches System

Um diese Wechselwirkung zwischen der sozialen Konstruktion von Technik und ih-
rer pragenden Wirkung auf die Gesellschaft greifen zu konnen, mochte ich diese im
Folgenden am Beispiel der Internetinfrastruktur und verschiedener Dienstanwen-
dungen darstellen.

Im Kontext der Internetinfrastruktur zeigt sich eine wechselseitige Abhangig-
keit nicht nur im Verhaltnis von Technik und Gesellschaft, sondern bereits seitens
der Technologien, indem die Weiterentwicklung einer Internetinfrastrukturtech-
nologie stark von anderen Infrastrukturtechnologien abhangt und auch die tech-
nologische Nutzung wiederum abhdngig von anderen Technologien ist. So ist das
Internet beispielsweise nicht ohne entsprechende (End)Gerate wie z.B. Router, PC
und Bildschirm nutzbar. Auch das innerhalb der vorliegenden Forschung untersuch-
te Internetprotokoll ist eine zentrale Voraussetzung fiir die Kommunikation inner-
halb des Netzwerks, und dieses ist wiederum notwendig fiir die Nutzung von E-Mail-
Diensten. Internetinfrastrukturtechnologien sind folglich dadurch charakterisiert,
dass sie in ein umfassendes System anderer Techniken eingebunden sind, welche
eine wechselseitige Beeinflussung der Technologien beinhaltet und deren techno-
logische Verwendbarkeit durch die Technik beeinflusst wird (vgl. Star und Ruhleder
1994; 1996).

Internetinfrastrukturen und deren Technologien prédgen aber auch unser sozia-
les Handeln, und beeinflussen dieses in vielfaltiger Weise. Dies wiederum wirkt sich
auf nahezu alle gesellschaftlichen Bereiche aus und hat zugleich Auswirkungen auf
die technologischen Weiterentwicklungen der Internetinfrastruktur.
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Um die Tragweite dieser Wechselwirkungen zwischen «socially constructed and
society shaping» (Hughes 1987, 1) innerhalb des Internets zu verdeutlichen, mochte
ich aufgrund mangelnder Vorarbeiten in der wissenschaftlichen Literatur zu Inter-
netinfrastrukturen im Speziellen (siehe dazu Kap. 4.2) einige Beispiele benennen,
die im Folgenden ausgefiihrt werden.

Die soziale Konstruktion der Internetinfrastrukturtechnik und die zugleich prd-
gende Wirkung von Internettechnologien sind auf vielerlei Weise innerhalb unseres
gesellschaftlichen Lebens erfahrbar. Ich mochte daher punktuell auf vier Bereiche
unseres Alltags eingehen und anhand von Mikro-Beispielen die unterschiedlich aus-
gepragten Wechselwirkungen exemplarisch darstellen. Zu diesen Bereichen gehort
das Bildungssystem im Kontext Schule, das Gesundheitssystem im Kontext Online-
Sucht, die Stadtentwicklung mit Fokus auf das «/nnenstadtsterben» im Kontext stei-
gender Online-Einkdufe sowie die produzierende Wirtschaft am Beispiel der Auto-
mobilindustrie im Kontext des Cloud-Computings.

Innerhalb des Bildungssystems «Schule» lasst sich aktuellen Studien zufolge eine
Nutzungsausweitung digital unterstiitzter Lehr-/Lernformate sowie die Entwicklung
und Anwendung neuer digitaler Lehr-/Lernformate verzeichnen. Die Verbreitung des
digital unterstiitzten Lehrens und Lernens im Bildungssystem lasst sich unter an-
derem auf die Umstellung des Prasenzunterrichts an Schulen auf Distanzunterricht
mittels internetbasierter Lernplattformen wahrend des pandemiebedingten Lock-
downs und die damit einhergehenden Schulschliessungen zuriickfiihren (vgl. etwa
Breitenbach 2021; Gerhardts u.a. 2020).

Dieses Beispiel zeigt die Wechselwirkung zwischen der politischen Reglemen-
tierung durch den Lockdown und der Entwicklung neuer, internetbasierter Lern-
technologien und die Auswirkung dieser Umstellung auf das Nutzungsverhalten,
indem sich sowohl quantitativ messbar die Mediennutzungsdauer erhoht bzw. die
Mediennutzungsart verdndert hat als auch technische Neuerungen hervorgebracht
wurden (vgl. ARD/ZDF-Onlinestudie, Von Beisch, und Koch 2022; Breitenbach 2021;
Gerhardts u.a. 2020).

Weiter haben auch in Anlehnung an die ARD/ZDF-Onlinestudien die Lockdown-
bestimmungen zu einem Anstieg der HomeOffice-Zeiten und zu einer insgesamt
héheren Nutzungsdauer des Internets liber alle Altersklassen hinweg geflihrt) (vgl.
ARD/ZDF-Onlinestudie, Von Beisch, und Koch 2022).

Neben der Notwendigkeit zur Bereitstellung und Aufrechterhaltung der Funkti-
onsfahigkeit der technischen Seite der Internetinfrastruktur im hauslichen Umfeld
und dem Bedarf nach dem Breitband-Ausbau des Internets ist auch im Gesundheits-
system ein Effekt der Ausweitung der Nutzungszeiten des Internets zu verzeichnen.
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Denn wahrend der Coronapandemie wurde von den Krankenkassen ein Anstieg
der Online-Sucht bei Kindern und Jugendlichen verzeichnet (vgl. DAK-Gesundheit
2022), der u.a. einen politischen Diskurs der Bundesregierung zum Schutz von Kin-
dern im Kontext der Internetnutzung hervorgerufen hat (vgl. Der Beauftragte der
Bundesregierung fiir Sucht- und Drogenfragen 2022).

Diese beiden Beispiele zeigen bereits sehr deutlich die tiefgehende Verflechtung
des Internets als soziotechnisches System und die Wechselwirkung zwischen der
Internetinfrastruktur im Hinblick auf Nutzungsart, -dauer und technischer Funktio-
nalitdt sowie dessen Wechselbeziehung mit dem Bildungssystem, dem politischen
System sowie dem Gesundheitssystem.

Weitere Anderungen der Mediennutzung des Internets haben zu einem Anstieg
von Online-Einkaufen gefiihrt (vgl. etwa ARD/ZDF-Onlinestudie, Von Beisch, und
Koch 2022). Dies hat zum einen eine Auswirkung auf den lokalen Einzelhandel und
die Stadtentwicklung, indem in kleineren Stadten viele Ladenlokale aufgrund man-
gelnder Nachfrage schliessen mussten, was auf regionalpolitischer Ebene u.a. zu
Fordermassnahmen wie beispielsweise lokalen Stadtemarketinginitiativen gefiihrt
(vgl. Deutscher Stadte- und Gemeindebund 2018; 2022). Zum anderen hat dies sei-
tens der Internettechnologie zu einem Ausbau von Webshop-Diensteanbietern und
einer Ausweitung des Online-Handels auch nach Beendigung des Lockdowns im
Frithjahr 2021 gefiihrt, der sich bis heute nicht umgekehrt hat, also zu einer nach-
haltigen Verdnderung des Einkaufsverhaltens sozialer Akteure fiihrte (vgl. dazu Sta-
tistisches Bundesamt Destatis 2021)

Die gestiegenen Internetnutzungszeiten sowie die zunehmende Anzahl der ge-
nutzten Internetdienste wirken sich aber auch beispielsweise auf andere gesell-
schaftliche Teilsysteme wie die produzierende Wirtschaft aus und fiihren diese
zugleich auch explizit zu einem Bedarf an der Weiterentwicklung der Anwendungs-
moglichkeiten des Internets. Dies mochte ich am Beispiel des Cloud Computings
und der Automobilindustrie aufgreifen sowie die Auswirkungen auf die Internetinf-
rastruktur und dessen Weiterentwicklung thematisieren.

Cloud Computing ist im allgemeinen Verstandnis die Moglichkeit, Daten und Do-
kumente bei Clouddiensteanbieter:innen auf deren Datenspeichern abzulegen und
so Dateien ausserhalb des eignen Computers zu nutzen. Oftmals ist die Nutzung
dieser Dienste seitens der Nutzer:innen privat und gewerblich mit dem Ziel verbun-
den, die Datensicherheit zu erhohen sowie den stationar im hauslichen oder unter-
nehmerischen Umfeld verfligbaren Speicherplatz an die Bediirfnisse anzupassen.

Cloud Computing ist historisch betrachtet insbesondere eine Anwendung fiir
den Wirtschaftssektor. - Das heisst z.B. flir grosse Konzerne, die an vielen Orten
Produktions- oder Vertriebsstatten unterhalten. Die Technik breitete sich u.a. auf-
grund der Nachfrage seitens privater Nutzer:innen des Internets, der Bezahlbarkeit
der Dienste wegen Kostensenkungen fiir Speichermedien etc. auch auf das private

Melanie Wilde

76



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Umfeld aus. Durch die steigende Nachfrage in Wechselwirkung mit steigenden Da-
tenvolumen wurden so immer mehr Clouddiensteanbieter:innen geriindet und ef-
fizientere Clouddienste entwickelt. Parallel dazu nahm die die Bandbereite fiir die
Datenlibertragung zu und die Speichermedien wurden optimiert (vgl. Weisser 2020).
An diesem Beispiel erkennt man vielfaltige Wechselwirkungen von Technik auf Ge-
sellschaft (z.B. Smartphonenutzung - Datenproduktion) und andersherum (z.B.
Datenproduktion - Cloudentwicklungen), wechselseitige Abhédngigkeiten zwischen
unterschiedlichen Technologien (z.B. Clouddienste - optimierte Speichermedien)
sowie Auswirkungen des Nutzungsverhaltens auf die weiterfiihrende Technologie-
entwicklung (z. B. Breitbandausbau).

Neben dieser Anwendungsmoglichkeit der externen Speicherplatzerweiterung
greifen heutzutage auch Automobile in vielfaltiger Weise auf Clouddienste zurtick.
Neben Nutzer:iinnendaten zu Sitzpositionen und Spiegeleinstellungen innerhalb
von Fahrer:innenprofilen im Bereich des Car-Sharings nutzen auch Navigationssys-
teme von Automobilen Daten aus Cloudspeichern (siehe dazu CARIAD).” Diese neu-
en Entwicklungen des Internets der Dinge (Internet of Things) fihren zu Verande-
rungsbedarfen hinsichtlich der Internetinfrastruktur. So bendtigen immer mehr Ge-
rate IP-Adressen, um innerhalb des Internets kommunizieren zu kénnen. Dies fiihrt
zu einem Bedarf nach Erweiterung des Adressraums des Internets und den hierfir
notwendigen Weiterentwicklungen der Internetinfrastruktur, um ausreichend IP-
Adressen bereitstellen zu kénnen.

5.1.4 (Kern)Merkmale grosstechnischer Systeme

Auch wenn der Systembegriff innerhalb des Ansatzes grosstechnischer Infrastruk-
tursysteme und soziotechnischer Systeme unklar bleibt, werden innerhalb der ver-
schiedenen Studien durch die Autor:innen zu grosstechnischen Infrastruktursyste-
men wiederkehrend Merkmale zur Beschreibung von Infrastruktursystemen aufge-
griffen. Eine Haufung von strukturellen Merkmalen grosstechnischer Systeme fin-
det sich in dem Beitrag von Weingart (1988, 175), der neben der «netzwerkartige[n]
Strukturl..], geographische[n] Ausbreitung und eine[r] erhebliche[n] Kapitalintensi-
tat» auch die Abstimmung innerhalb «6konomischer, politischer und technisch-wis-
senschaftlicher Systeme» als bezeichnend fiir grosstechnische Systeme benennt.
Zur Beschreibung dieser Systeme greift er Adjektive wie «unkontrollierbar, hoch-
komplex, und expansiv» auf und ordnet den Ansatz grosstechnischer Systeme im
Kontext der soziologischen und sozialwissenschaftlichen Technikforschung ein (vgl.
ebd.).

74 CARIAD, zusammengesetzt aus «Car | am digital», ist ein Automotive-Software-Unternehmen inner-
halb des Volkswagen Konzerns und arbeitet u.a. an der Volkswagen Automotive Cloud. Siehe weiter-
fiihrend auch die Homepage des Unternehmens, online verfiigbar unter: https://cariad.technology/,
letzter Zugriff: 22.11.22.
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Ich werde im Folgenden insbesondere auf die wiederkehrenden Beschreibungen
als (Kern)Merkmale der verschiedenen Studien und Beitrage zu grosstechnischen
Systemen (vgl. Braun und Joerges 1994; Joerges 1996; Mayntz 1988; Mayntz und
Hughes 1988; Hughes 1983; 1987; Weingart 1988) >,

eingehen und diese aufgrund mangelnder Uberblicksarbeiten daraus extrahie-
ren und anschliessend clustern. Denn «GTS Studien zeichnen sich [...] durch eine
bemerkenswerte Divergenz und Buntheit ihrer Aussagen» (Joerges 1996, 148) sowie
durch einen «erhebliche[n] Facettenreichtum von analytischen Ansatzen und be-
grifflichen Bedeutungen» (Weingart 1988, 175) aus.

5.1.4.1 Grosse und Ausweitung

Expansiv» und «hochkomplex» (Weingart 1988, 175) sind Bezeichnungen, die auf
«Grosse» «Ausweitung» und «Komplexitat» grosstechnischer Systeme referieren
und in einer Vielzahl von Studien aufgegriffen werden. So werden beispielsweise
innerhalb des Sammelbandes von Hughes und Mayntz (1988), «The Development of
Large Technical Systems», in jedem Beitrag Merkmale grosstechnischer Systeme be-
schrieben, die deren Grésse und Ausweitung betreffen.

Dabei werden Grdsse und Ausweitung eines grosstechnischen Systems insbe-
sondere anhand der rdumlichen Ausweitung (vgl. u.a. Hughes 1983; Mayntz und
Hughes 1988), durch die «Tendenz [...] zur Expansion (Weingart 1988, 187) oder den
Trend zur «Aufwartstransformation» (Joerges 1996, 145) bestimmt. Hughes (1983)
beschreibt die raumliche Ausweitung anhand der Beschreibung der geografischen
Verbreitung von Stromnetzen, Salsbury (1988) die liberregionale Ausbreitung des
amerikanischen Eisenbahnnetzwerkes, Caron (1988) die parallele Entwicklung in
Frankreich sowie Heinze und Kill (1988) jene in Deutschland.

Um jedoch die Grosse eines Systems zu verstehen oder diese mit der eines ande-
ren vergleichen zu konnen, bedarf es allerdings einer Relation, zu der die Grosse be-
stimmt werden kann. Insofern ist Grésse zwar ein (Kern)Merkmal grosstechnischer
Systeme, welches auch bereits im Begriff grosstechnisch aufgegriffen wird. Dieses
Merkmal zur Beschreibung ist jedoch wenig aussagefédhig, da es keinen allgemein-
glltigen oder gar absoluten Grossenmassstab gibt.

Insofern sind unterschiedliche Infrastruktursysteme beispielsweise nur schwie-
rig anhand ihrer Grosse zu differenzieren und im Vergleich zu anderen zu beschrei-
ben (vgl. Weyer 1994, 362).

75  Der Sammelband von Braun und Joerges (1994) «Technik ohne Grenzen» beinhaltet zwolf Publika-
tionen verschiedener Autor:innen zu empirisch untersuchten grofRtechnischen Systemen wie z.B.
Telefon, Satellit, Schienensystem etc. sowie theoretische Ausfiihrungen zu GTS.

76 Der Sammelband von Hughes und Mayntz (1988) «The Development of Large Technical Systems» be-
inhaltet zehn Publikationen.
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Betrachten wir jedoch, womit die Kernelemente Grosse und Ausweitung gross-
technischer Systeme innerhalb der genannten Studien assoziiert sind, stellen wir
fest, dass das beschriebene raumliche Wachstum des Systems mit einer zunehmen-
den technologischen und sozialen Vernetzung des soziotechnischen Systems und
einer Etablierung des Systems durch einen System Builder verknipft wird.

5.1.4.2 Vernetzung und Anschlussféhigkeit

Weitere Kernmerkmale grosstechnischer Systeme sind die Vernetzung innerhalb
des Systems und die Anschlussfdhigkeit mit der Systemumwelt. Weingart (1988, 175)
greift diese durch die Beschreibung «netzwerkartiger Strukturen» bei grosstechni-
schen Systemen auf. Die Vernetzung ist aber bereits bei der Einordnung grosstechni-
scher Systeme als soziotechnische Systeme von zentraler Bedeutung.

Folgen wir beispielsweise den Publikationen aus den Sammelbanden von
Hughes und Mayntz (1988) sowie Braun und Joerges (1994) zu grosstechnischen
Systemen, sind fiir den Erfolg und die erfolgreiche Etablierung dieser Systeme eine
hohe technische und soziale Vernetzung innerhalb des Systems sowie Anschlussfa-
higkeit mit der Systemumwelt notwendig. Auch ist diese Vernetzung und Anschluss-
fahigkeit zugleich Grundvoraussetzung fiir die weitere Ausweitung und das Wachs-
tum grosstechnischer Systeme.

Hughes (1987) zeigte dies am Beispiel des Energieversorgungssystems und des
Unternehmens von Edison auf. So waren im Fall der Edison-Systeme insbesondere
stadtische Versorgungsunternehmen zunachst die Hauptnutzer der von der «Edison
Electric Light Company» patentierten Glithlampe und weiterer Technologien des Un-
ternehmens. Zur Verbreitung und Ausweitung der Edison Technologien sowie zur
Stabilisierung des Systems kaufte das Unternehmen von Edison Aktien verschiede-
ner stadtischer Versorgungsgesellschaften im Austausch fiir Technik auf. Dieses Vor-
gehen erhOhte einerseits die Vernetzung zwischen der «Edison Electric Light Com-
pany» und stadtischen Versorgungsunternehmen. Andererseits erhohte es auch die
Kontrolle im Sinne der Steuerungsfahigkeit des Systems durch die Schaffung von
Abhdngigkeit und technischer Anschlussfahigkeit (Hughes 1987, 22).

Die Technische Anschlussfahigkeit wird auch mittels technischer Standardisie-
rung erhoht. Standardisierung tragt dabei im Inneren des Systems zu einer Erho-
hung der Kompatibilitdt einzelner technischer Komponenten bei, wie im Fall von
Gliihlampe und Glihlampenfassung (ebd.).

Allerdings schafft Standardisierung auch Sicherheit fiir Entwickler:innen und
Nutzer:innen und erfillt somit auch eine stabilisierende Funktion des grosstech-
nischen Systems mit seiner Systemumwelt. Kubicek (1994, 136) zeigt dies anhand
des Telekommunikationsnetzes in Deutschland und zeichnet in seinen Analysen den
Standardisierungsprozess verschiedener technischer Komponenten und Schnitt-
stellen nach.
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5.1.4.3 System Builder

Die sozialen Akteur:innen, die solch ein technisch ineinandergreifendes soziotech-
nisches Netzwerk mittels Vernetzung und Auseinandersetzung mit 6konomischen,
sozialen und politischen Gegebenheiten entwickeln, etablieren, stabilisieren und
ausbauen, bezeichnet Hughes (1983; 1987) als «system builder».

Hughes (Hughes 1987, 10) beschreibt den System Builder anhand von Edison
und der Entwicklung der Glihbirne in seiner Funktion als Unternehmer:in und
Entwickler:in. Auch Joerges (1988, 12) greift den Begriff des System Builders auf und
definiert diesen als einen «inventor-entrepreneur», der als «entrepreneural in mat-
ters technological as in dealing with outside worlds» fahig ist. Damit betont er die
(soziotechnische) Vernetzung von Technik und (System)Umwelt sowie die Fahigkeit
der Entwickler:innen, innerhalb dieser «Welten» in gleicher Weise zu agieren, um ein
grosstechnisches System erfolgreich zu etablieren und auszuweiten. Weitere Cha-
rakteristika werden in den Studien allerdings nicht genannt. Insofern beschreiben
diese Studien anhand verschiedener grosstechnischer Systeme zwar jeweils eine:n
unternehmerisch handelnde:n Entwickler:in, generalisieren ihre Beobachtungen al-
lerdings nicht zu einem {libergeordneten Typus des «System Builders» (vgl. Braun
und Joerges 1994; Bijker, Hughes, und Pinch 1987; Mayntz 1988).

Bei der Sichtung der Studien ist jedoch bezeichnend, dass jeweils eine Person
oder eine geringe Anzahl von Personen eine neue Technologie entwickelt und ver-
breitet hat. Demnach entwickelten sich sowohl das Telefonnetz (vgl. Galambos 1988;
Kubicek 1994; Thomas 1988) als auch Stromnetz (vgl. Hughes 1983), das Eisenbahn-
netz (vgl. Caron 1988; Heinze und Kill 1988; Salsbury 1988), das Flugverkehrssystem
(vgl. La Porte und Todd 1988) und das Videotext-System (vgl. Mayntz und Schneider
1995) aufgrund einer zentralen Person oder einer geringen Anzahl von Personen.
Zudem sei anzumerken, dass sich die zuvor genannten Technologien aufgrund man-
gelnder technologischer Alternativen als Insell6sungen entwickeln und ausbreiten
konnten.

5.1.4.4 Momentum und Prozesshaftigkeit

Die Etablierung eines grosstechnischen Systems wird innerhalb der Publikationen
zu grosstechnischen Systemen als ein Prozess dargestellt, innerhalb dessen ein
«Momentum» (Hughes 1987, 37ff.) oder eine «dynamic inertia» (Joerges 1988, 14)
hergestellt wird. Hughes konstatiert (1987, 37): «<Technological systems, even after
prolonged growth and consolidation, do not become autonomous; they acquire mo-
mentumn».

Dieses Charakteristikum grosstechnischer Systeme findet sich in einer Vielzahl
von Publikationen zu grosstechnischen Infrastruktursystemen (vgl. Galambos 1988;
Braun und Joerges 1994). Bezeichnend dafiir ist, wie eingangs erlautert, die Wech-
selwirkung zwischen «socially constructed and society shaping» (Hughes 1987, 1).
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Dadurch findet der Ansatz grosstechnischer Systeme mit seiner Beschreibung von
Infrastrukturen als soziotechnisches System seine Position zwischen dem Sozial-
konstruktivismus, nach dem Gesellschaft Technik formt, und dem Technikdetermi-
nismus, wonach Technik Gesellschaft formt und autonom ist (vgl. Hughes 1994, 112).

Nach Hughes und Vertreter:innen des Ansatzes grosstechnischer Systeme durch-
laufen diese Systeme unterschiedliche Entwicklungsphasen und innerhalb dieser ist
die Auswirkung der Technik auf Gesellschaft oder der Gesellschaft auf Technik un-
terschiedlich stark ausgepragt und insofern als dynamisch zu beschreiben.

So zeigen sich innerhalb von Hughes’ (Hughes 1983, 39ff.) Untersuchungen des
Energieversorgungssystems, dass die Entwicklung der Gluhlampe zunachst stark
gesellschaftlich beeinflusst wurde und, dass erst im spateren Entwicklungsverlauf
etablierte und stabilisierte grosstechnische Systeme die Gesellschaft formten. Da-
raus schlussfolgert der Autor (1994, 113): «A technological system can be both a
cause and an effect; it can shape or be shaped by society. As they grow larger and
more complex, systems tend to be more shaping society and less shaped by it».

Dieser Prozess ist aber keineswegs unwiderruflich festgeschrieben, sondern
im Fortlauf der Entwicklung wird die Veranderungsmoglichkeit des Infrastruktur-
systems nur trager und arbeitsintensiver fiir Verdnderung. Insofern ist Innovation
auch in etablierten grosstechnischen Systemen méglich, aber der Arbeitsaufwand
wird durch das Momentum (Tragheit des Systems) erheblich héher. Dies verdeut-
licht Hughes (1987, 41) am Beispiel der Geschichte der Automobilindustrie um den
Entwickler Henri Ford in den 1970er-Jahren der USA. Demnach wurde die Neuerung
des Konzerns, niedriger motorisierte Fahrzeuge zu entwickeln, durch Bedarfe des
japanischen Automobilmarktes und insofern durch die Umwelt (von aussen) an das
System herangetragen.

Es zeigt sich insofern, dass grosstechnische Systeme prozesshaft entwickelt,
etabliert und stabilisiert werden. Dabei durchlaufen Systeme dieser Art verschie-
dene systemeigene Entwicklungsphasen, die jedoch keinesfalls linear ohne Ab-
schweifungen oder Umwege verlaufen. Innerhalb der verschiedenen Publikationen
lassen sich nicht-lineare Entwicklungsverldaufe innerhalb grosstechnischer Systeme
hinsichtlich Grosse, Ausweitung und Weiterentwicklung ausmachen. Ausserdem fin-
den sich progressive Entwicklungsverlaufe wie bei Edison und der Glihbirne (vgl.
Hughes 1983), episodische wie bei Ford (vgl. Hughes 1987, 42) oder sogar, wie in La
Portes (1988) Studie zu Flugverkehrssystemen, solche, die durch regressive Phasen
bezeichnet sind.
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5.1.5 Zwischenfazit zum Ansatz grosstechnischer Systeme fiir den
Forschungsgegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur

Der grosste Verdienst des Ansatzes grosstechnischer Systeme fiir den Forschungs-
gegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur liegt darin, dass mit der Entwick-
lung des Konzepts der Blick auf die soziotechnischen Netze gerichtet wurde. Diese
Netze ermdglichen und etablieren die grosstechnischen Systeme durch Verflech-
tung sozialer und technischer Phanomene. Dadurch wurde ein Paradigmenwechsel
zur Beschreibung von Technik durch Verkniipfung von Technikentwicklung und Ge-
sellschaft sowie sozialem Wandel angestossen (vgl. Weingart 1988).

Den Fokus auf Technik als soziotechnische Netzwerke habe ich im vorliegenden
Kapitel anhand verschiedener Beispiele fiir die Internetinfrastruktur aufgezeigt.
Durch diese Beispiele wurde deutlich, dass Entwicklung, Struktur, Ausweitung und
Wirkung von Internetinfrastrukturtechnologien sich nur unzureichend erfassen las-
sen, wenn sie als isolierte technologische Artefakte untersucht werden. Dies lasst
sich darauf zurlickflihren, dass Technologien dieser Art die Funktionalitdt anderer
Techniken ermdglichen, fordern oder aber hemmen. Zusatzlich ist auch die eige-
ne technische Funktionalitat von anderen Techniken abhangig und die Weiterent-
wicklung von Internetinfrastrukturtechnologien wird von diesen beeinflusst. Weiter
wirkt sich auch die Art der Nutzung durch Nutzer:innen der Internetinfrastruktur
und ihrer Dienste in vielfaltiger Weise auf die verschiedenen gesellschaftlichen Be-
reiche aus.

Richten wir den Blick auf die weiteren Merkmale grosstechnischer Systeme, fallt
innerhalb der gesichteten Publikationen jedoch auf, dass der Ansatz grosstechni-
scher Systeme iiber ein recht heterogenes Vokabular mit zum Teil wenig vergleich-
baren Spezifika grosstechnischer Systeme verfiligt und auf der strukturellen Ebene
der Beschreibung dieser Systeme verbleibt.

Im vorliegenden Kapitel wurde zundchst versucht, zentrale (Kern)Merkmale aus
den verschiedenen Publikationen zu extrahieren und diese darzustellen, um eine
begriffliche Basis zu generieren, die grosstechnischen Systeme zu beschreiben. Da-
bei wurde ersichtlich, dass grosstechnische Systeme liberwiegend nach ihrer Gro-
sse und Ausweitung hinsichtlich ihrer rdumlichen und geografischen Ausdehnung
beschrieben werden.

Grosse und Ausweitung lassen sich jedoch nur in Relation beschreiben und sind
entsprechend nur bedingt nutzbare Merkmale zur Beschreibung eines grosstechni-
schen Systems. Schliesslich miissen die Systeme in Bezug zueinander oder in Be-
zug zu Systementwicklungsphasen erfolgen, um eine Differenzierung und Aussage
hinsichtlich Grosse und Ausweitung eines grosstechnischen Systems vornehmen zu
konnen.
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Weiter werden grosstechnische Systeme in der Literatur durch ihre Vernetzung
und Anschlussfahigkeit auf technischer und sozialer Ebene beschrieben. Dieses
Merkmal scheint entscheidend fiir die Etablierung, Stabilisierung, Ausweitung und
Weiterentwicklung eines Systems zu sein.

Vernetzung und Anschlussfahigkeit scheinen aus zwei Perspektiven funktional
fuir ein grosstechnisches System zu sein: innerhalb des Systems, um seitens der Orga-
nisation die Funktionsfahigkeit des grosstechnischen Systems zu gewéahrleisten und
Technologien (weiter) zu entwickeln, sowie nach Aussen vom System betrachtet, um
die eigenen Technologien mit Akteuren der Systemumwelt zu vernetzen, die Akteure
zu kontrollieren und zu steuern sowie die eigene Technologie in der Systemumwelt
zu etablieren und auszubauen. Dabei scheinen insbesondere technologische Stan-
dards eine entscheidende Rolle zu spielen, indem sie Planbarkeit innerhalb und au-
sserhalb des Systems ermoglichen.

Das (Kern)Merkmal der Vernetzung und Anschlussfahigkeit sowie die Bedeut-
samkeit von Standardisierung gilt es im hier vorgestellten Forschungsvorhaben
zu Uberprifen. Insofern gibt dieses (Kern)Merkmal grosstechnischer Systeme im
Sinne theoretisch sensibilisierender Konzepte der Grounded Theory Methodologie
zunachst Impulse fiir die Erhebungsphase. Zum einen ist bereits bekannt, dass In-
ternetinfrastrukturen durch eine hohe Komplexitdt bestehender technologischer
Strukturen gekennzeichnet sind, welche Star und Ruhleder bspw. als «infrastructu-
ral complexity» bezeichnen (Star und Ruhleder 1994, 253). Kompatibilitat einzelner
Internettechnologien mit anderen ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Funk-
tionalitat des Systems.

Zum anderen ist anzunehmen, dass Standardisierung auch hier eine Strategie
zur Reduzierung von Unsicherheit und zur Erhéhung von Kontrolle ist, indem Stan-
dards u.a. die technische Spezifikation einer Internettechnologie darstellen. Dies
gilt es in der weiterflihrenden Untersuchung zu Gberpriifen.

Die Ansatze grosstechnischer Systeme fiihren die Etablierung, Stabilisierung
und Ausweitung solcher Systeme auf handelnde Akteur:innen zuriick, die als System
Builder bezeichnet werden. Diese entwickeln, etablieren und stabilisieren gross-
technische Systeme mittels Vernetzung und Auseinandersetzung mit dkonomi-
schen, sozialen und politischen Gegebenheiten. Es wurde bereits in diesem Kapitel
ausgefiihrt, dass die untersuchten grosstechnischen Systeme zu ihrer Entstehungs-
zeit als Insellosungen eingefiihrt wurden.

Entsprechend ist zu priifen, ob sich bei der Entwicklung der Internetinfrastruk-
tur und deren Weiterentwicklung (Umbau) ebenso zentrale Akteur:innen identifizie-
ren lassen. Esist anzunehmen, dass zentrale Akteur:innen in der frilhen Entwicklung
des Internets zu identifizieren sind, da das Internet analog zu den in der Literatur
untersuchten grosstechnischen Systemen eine Innovation darstellte und ebenso
eine Insellésung war. Im Fortlauf der Entwicklung und Ausweitung etablierte sich
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jedoch ein dezentrales Netzwerk, an dem eine Vielzahl von Akteur:innen und Ak-
teurskonstellationen beteiligt war. Es ist insofern ein Anliegen der vorliegenden
Arbeit, die Akteur:innen und Akteur:innenkonstellationen innerhalb des Entwick-
lungsprozesses am Beispiel des Internetprotokolls mittels des Ansatzes grosstech-
nischer Systeme zu beschreiben. Weiter erhofft sich die Autorin, bei der Analyse
des Umbaus der Internetinfrastruktur den Moment des Umbruchs vom zentrali-
sierten Netz zum dezentralen Netz und eine mdégliche Verschiebung innerhalb der
Akteur:innenkonstellationen erfassen zu konnen.

Ihre Prozesshaftigkeit ist ein weiteres identifiziertes (Kern)Merkmal grosstech-
nischer Systeme und gleichzeitig deren Besonderheit, ein Momentum (Tragheit)
auszubilden. Der Literatur zu grosstechnischen Systemen folgend, durchlaufen
grosstechnische Systeme systemeigene Entwicklungsphasen im Prozess der Ent-
wicklung, Etablierung und Stabilisierung, die nicht linear verlaufen miissen und mit
zunehmender Vernetzung und Ausweitung zu Beharrungstendenzen im Sinne einer
Tragheit hinsichtlich der Systemveranderung fiihren. Im Kontext des vorliegenden
Forschungsgenstands soll, angeregt durch den Ansatz grosstechnischer Systeme,
untersucht werden, ob sich entsprechende Entwicklungsphasen bei der Entwick-
lung und Weiterentwicklung der Internetinfrastruktur (Umbau) erkennen lassen so-
wie beschrieben werden, wie sich diese darstellen. Weiter soll untersucht werden,
ob sich Beharrungstendenzen ausmachen lassen und wie sich diese darstellen.

Insgesamt wird mit dem Ansatz grosstechnischer Systeme der Blick auf das So-
ziotechnische innerhalb verschiedener untersuchter Infrastruktursysteme gerich-
tet. Diesem Mehrwert des Ansatzes schliesst sich die vorliegende Arbeit aus oben
genannten Griinden an.

Allerdings ist festzustellen, dass der Ansatz grosstechnischer Systeme begrenzt
ist. Schliesslich wird mit dem Ansatz grosstechnischer Systeme lediglich eine struk-
turell beschreibende Einordnung auf der Makroebene eines grosstechnischen Sys-
tems vorgenommen. Diese erlaubt nur, die (Kern)Merkmale von Infrastruktursys-
temen wie dem Internet zu erfassen und diese in ihren Auspragungen hinsichtlich
Grosse, Ausweitung, Vernetzung und Anschlussfahigkeit zu beschreiben sowie das
System in seiner prozesshaften Entwicklung unter der Ausbildung von Beharrungs-
tendenzen und einem System Builder darzustellen. Der Ansatz grosstechnischer
Systeme bleibt jedoch auf einer rein beschreibenden makrostrukturellen Ebene und
gibt keine Ansatzpunkte dafiir, die Interaktionen der Systembestandteile zu greifen.

Insofern bleibt die Untersuchung, Erklarung und Analyse, wie die Elemente
des soziotechnischen Netzes miteinander agieren und wie Ausweitungen, Vernet-
zungen, Entwicklungsphasen und Beharrungstendenzen etc. entstehen und sich
verandern, im Ansatz grosstechnischer Systeme offen. So wird zwar in den unter-
schiedlichen Studien festgestellt, dass ein spezifisches System liber systemeigene
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Strukturmerkmale verfligt, nicht aber, wie diese im Konkreten ausgestaltet sind, wie
sich diese beispielsweise auf andere grosstechnische Systeme iibertragen lassen
oder wie diese bei der Weiterentwicklung eines grosstechnischen Systems wirken.

Folglich greift die vorliegende Arbeit lediglich auf die extrahierten (Kern)Merk-
male zur Beschreibung der Strukturebene der Internetinfrastruktur am Beispiel
des Internetprotokolls zurlick. Dabei gilt es fiir die vorliegende Untersuchung zu
erfassen, ob sich diese Kernelemente empirisch nachweisen lassen. Weiter beno-
tigt die vorliegende Arbeit zur Ausarbeitung einer Grounded Theory weitere sensi-
bilisierende Konzepte als Forschungsheuristik, um nicht nur makroperspektivisch
den Umbau der Internetinfrastruktur zu beschreiben, sondern die Bewegungen im
Netzwerk zu begreifen.

Ein Ansatz, der die Ausbildung und Interaktionen innerhalb eines Netzwerks
thematisiert, ist das Konzept der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie (vgl. etwa Callon
und Latour 2006a [1981]; Callon 2006b; 2006a [1986]; Latour 1987; Law 2006 [1992]),
welches im Folgenden dargestellt und fiir den Forschungsgegenstand eingeordnet
wird.

5.2 Das Konzept der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie

Dem «Wie» des wechselseitigen Einflusses technischer Artefakte, organisationaler
Einheiten und sozialer Akteure geht die in den 1980er-Jahren von Bruno Latour, Mi-
chel Callon und John Law entwickelte Akteur:innen-Netzwerk-Theorie (ANT) (engl.
Actor-Network-Theory) nach (vgl. etwa Callon und Latour 2006a [1981]; Callon
2006b; 2006a [1986]; Latour 1987; Law 2006 [1992]).

Die ANT fokussiert sich nicht langer auf einen System Builder, der ein inein-
andergreifendes Netz etabliert, stabilisiert und ausbaut, wie Hughes (1983; 1987)
oder andere Autor:innen zu grosstechnischen (vgl. Braun und Joerges 1994; Joerges
1996; Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988; Weingart 1988) herausgearbeitet
haben, sondern radikalisiert diese Idee, indem sie das Netzwerk selbst zum zen-
tralen Thema der Untersuchung macht. Dabei versucht die ANT, die Dynamik und
Stabilisierung soziotechnischer Netze als Ergebnis von Aushandlungs- und Uberset-
zungsprozessen verschiedener Akteur:innen zu beschreiben, die sich wechselseitig
beeinflussen. Diese Idee ist keinesfalls neu, sondern schliesst an Ansatze der sozio-
logischen Technikforschung an (vgl. etwa Rammert 1993; Rammert und Deutsche
Gesellschaft flir Soziologie 1998; Weyer 1997).

Im Unterschied zur Technikforschung, die einerseits das ambivalente Verhalt-
nis einer naturgesetzlichen Unbestimmtheit, einer Offenheit und prinzipiellen Ge-
staltbarkeit der Technikentwicklung, andererseits einer sozialen und technischen
Eigendynamik fokussiert (vgl. ebd.), geht die ANT, indem sie den Fokus auf das Netz-
werk richtet, von einer Nicht-Differenzierbarkeit des Technischen vom Sozialen aus.
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Infolgedessen behandelt die ANT menschliche und nichtmenschliche Akteur:innen
in ihren Analysen seitens ihres Handlungspotenzials gleich. Sie schreibt dadurch
weder dem Sozialen noch dem Technischen ein hoheres Erklarungspotenzial zu und
stellt stattdessen die vielfaltigen Ubersetzungs-, Assoziations- und Einschreibungs-
vorgange in das Zentrum ihrer Untersuchungen (vgl. Latour 1995, 10 ff.).

Der Begriff der Ubersetzung bedeutet in der ANT aber nicht die Ubertragung ei-
ner Aussage in eine andere Sprache. Mit Ubersetzungen sind Verschiebungen so-
wie Veranderungen oder auch Ersetzungen gemeint, die im Netzwerk stattfinden.
Konkret beschreibt der Prozess der Ubersetzung hier die Aktivitaten der beteiligten
Akteur:innen, ihre Eigenschaften und Fahigkeiten so zu kombinieren, dass das Pro-
dukt ihrer Assoziation die gewiinschte Handlung ausfiihren kann. Ubersetzungspro-
zesse fiihren infolgedessen zu vielfaltigen Verflechtungen und sind Resultat eines
wechselseitigen Aufeinanderwirkens der Elemente im Netzwerk (vgl. (Latour 2006c,
541 ff. [1996]).

Flr Latour (1995, 10) ist dabei der Begriff des Netzwerks «geschmeidiger als der
Begriff des Systems, historischer als die Struktur und empirischer als die Komple-
xitat». In Anlehnung an Deleuze und Guattari (1977) verwendet er jedoch auch den
Terminus des Rhizoms, da dieser im Gegensatz zu anderen soziologischen Netz-
werkbegriffen die verschiedenartigen Verflechtungen eines Netzwerks betont, statt
bestimmte Spezifikationen von Beziehungen hervorzuheben (Latour 2006c, 540 f.
[1996]).

Laut Latour wird jedes Netzwerkelement durch «die heterogene Reihe seiner
Verbindungsglieder definiert» und «nicht anhand der Ersetzbarkeit anderer diffe-
rentialer Positionen» (Latour 2006c, 541 [1996]).Jeder Teil eines Netzwerks stellt
«einen unabhéngigen Vermittler und nicht ein Differential am Schnittpunkt einer
paradigmatischen oder syntagmatischen Reihe dar, einen Vermittler, der als Ereig-
nis definiert ist, das weder vollkommen Ursache noch Wirkung ist» (Latour 2006c,
542 [1996])

Folglich entsteht in der ANT ein Netzwerk implizit als Ergebnis der die Entitaten
zu Aktant:innen verkniipfenden Ubersetzungsprozesse. Das Netzwerk erstreckt sich
jedoch nicht nur innerhalb der Aktant:innen, sondern auch zwischen den an einer
sozialen Handlung beteiligten Aktant:innen, da auch zwischen ihnen Ubersetzungs-
prozesse stattfinden. Jede soziale Situation umgibt daher eine Konstellation unter-
schiedlicher Netzwerke, deren Gesamtheit das soziale Geschehen beschreibt (vgl.
Latour 2006c, 542 [1996])

Folgt man der Perspektive der ANT, gibt es also weder ein erstes noch ein letztes
Element im Netzwerk, da einzelne Netzwerkelemente stets auch einen Bestandteil
eines anderen Netzwerks bilden. Jedes Akteur:innen-Netzwerk, das mithilfe der
ANT untersucht wird, ist demnach ein Teil eines ineinander verflochtenen Netz-
werks, das sich unendlich fortsetzt. Netzwerke sind der ANT folgend daher weder
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als stabile Gebilde noch als «eine blosse Vielfalt von Fragmenten zu betrachten»
(Latour 2006c, 542 [1996]). Vielmehr sind sie durch ihre Flexibilitat und Beweglich-
keit definiert (vgl. Latour 2006c, 542 [1996]). Weitere Vertreter:innen der ANT, bei-
spielsweise Annemarie Mol und John Law (1994, 641) verwenden in ihrem Aufsatz
«Regions, Networks and Fluids», um dieses charakteristische Merkmal von Netzwer-
ken im Sinne der ANT zu beschreiben, auch den Begriff des Fluids. Dieser Begriff
beschreibt in seiner physikalischen Herkunft etwas Fliissiges, das sich unter ver-
schiedenen Einfliissen verformt. Auch Latour unterstiitzt dies: «Substanz wird [...]
nicht alleine durch die Reihe ihrer Verbindungen [im Netzwerk] neu definiert, son-
dern auch durch das sich durch sie verteilende Fluid» (Latour 2006c, 543 [1996]). Ziel
der ANT ist der Erkenntnisgewinn tber die jeweiligen Akteur:innen-Netzwerke sowie
eine detaillierte Erklarung der im Netzwerk stattfindenden heterogenen Uberset-
zungs- und Einschreibungsvorgange.

Anders als der Ansatz grosstechnischer Systeme nimmt die ANT keine tberge-
ordnete Betrachtungsweise durch eine/n handelnde/n Akteur:in (system buider) zur
Erklarung sozialer, technischer oder soziotechnischer Netzwerke ein, sondern er-
klart das Soziale sowohl aus der jeweiligen Situation heraus als auch aus Sicht der
beteiligten Akteur:innen einschliesslich der technischen und soziotechnischen Ver-
bindungen. Die ANT folgt insofern einer mikroperspektivischen Betrachtungsweise
von Netzwerken und ihren Phanomenen.

Mithilfe des methodologischen Vorgehens der ANT (siehe dazu Kapitel 6.4.1) und
ihrer mikroperspektivischen Betrachtungsweise kdonnen soziotechnische Netzwer-
ke inihrer Entstehung, Veranderung und Stabilisierung analysiert werden.

Schliesslich konnen durch die Erweiterung grosstechnischer Systeme um die Mi-
kroperspektive der ANT, die Strukturmerkmale grosstechnischer Infrastruktursys-
teme, z.B. des Internets, auf der Makroebene beschrieben sowie die Entwicklungen
und deren Wechselwirkungen durch letztere auf der Mikroebene analysiert werden
(siehe dazu Kapitel 6).

5.2.1 Grundidee der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie und ihre Abgrenzung zu
anderen Theorien

Bereits seit den 1980er-Jahren gibt es verschiedene Ansatze, Technik und Gesell-

schaft als ein voneinander abhdngiges Phanomen zu erfassen - die in den spaten

1980er- und 1990er-Jahren entwickelte ANT wie auch der Ansatz grosstechnischer

Systeme sind zwei davon.
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Bruno Latour, Michel Callon, John Law und Madeleine Akrich gelten als die
Hauptbegriinder der ANT. Sie haben sowohl die theoretische und methodologische
Definition als auch die forschungspraktische Anwendung entscheidend beeinflusst
(vgl. Belliger und Krieger 2006, 11).77

Die ANT stellt im Allgemeinen einen poststrukturalistischen Ansatz dar, welcher
das moderne Gesellschaftsbild mit seiner scharfen Trennung zwischen der Gesell-
schaft und den Menschen einerseits, Natur und Technik andererseits Giberwinden
will. Die Vertreter:innen der ANT lehnen demnach eine rein auf technizistische oder
kulturalistische Erklarungsansatze aufbauende Untersuchung ab und stellen statt-
dessen Akteur:innen-Netzwerke mit ihren Ubersetzungs- und Einschreibungsvor-
gangen von Technik, Natur und Sozialem ins Zentrum ihrer Analysen. Wenn nam-
lich «Akteure sich in Netzwerke einfligen, ergeben sich Relationen, Verbindungen
und Beziehungen, die durch die Prozesse verschiedener Art eingegangen, aufgeldst,
transformiert und fixiert werden» (Belliger und Krieger 2006, 24).

Diese vielfaltigen Ubersetzungs- und Einschreibungsvorgdnge veranschauli-
chen Latour und Woolgar (1979) u.a. in dem Buch «Laboratory Life: The Social Con-
struction of Scientific Facts» ebenso wie Latour alleine in seinem Buch (2002 [1999])
«Die Hoffnung der Pandora - Untersuchungen zur Wirklichkeit der Wissenschaft»
sowie Knorr-Cetina (1984) in ihrem Buch «Die Fabrikation von Wissen. Zur Anthro-
pologie der Naturwissenschaften» am Beispiel des Objektivitatsanspruches der
Wissenschaft in Laboratorien. Die Autor:innen legen innerhalb dieser Publikationen
dar, dass moderne Wissenschaften zwar den Anspruch haben, objektive Wahrheiten
innerhalb ihrer Laboratorien zu generieren, dass bei der Generierung von Erkennt-
nissen aber sehr wohl soziale Faktoren und technische Artefakte die Wissenspro-
duktion beeinflussen und zu Verschiebungen von Wissen oder Wissensreprasentati-
onen fiihren kdnnen. Insofern legen sie dar, dass Objektivitat und Universalitat der
Wissenschaft innerhalb des Netzwerks konstruiert werden (vgl. Latour 2006b, 131
[1983]).

Die ANT und ihre Vertreter:innen konstatieren daher, dass sich die Natur und die
Technik sowie die Gesellschaft und die Menschen wechselseitig Eigenschaften und
Handlungspotenziale zuschreiben. Wissenschafts- und Technikentwicklung wird

7 Belliger und Krieger (2006, 9) haben in ihrem Sammelband «ANThology» «Studien, Artikel, Aufsatze
und Berichte, die liber die letzten drei Jahrzehnte unter dem Namen-Akteur[:innen]-Netzwerk-The-
ory, kurz ANT)» gesammelt und verdffentlicht. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird das urspriing-
liche Erstverdffentlichungsjahr mit eckigen Klammern und Jahreszahl zusatzlich zum Erscheinungs-
jahr des Sammelbandes kenntlich gemacht, um so eine historische Einordnung der einzelnen Pub-
likationen im Entwicklungsverlauf der ANT vornehmen zu kénnen. Dieser Sammelband ist in deut-
scher Sprache erschienen und hat auch bspw. urspriinglich in franzdsischer Sprache erschienene
Studien ins Deutsche libersetzt.

78 Innerhalb der ANT-Studien wird anders als in dem Ansatz grof3technischer Systeme explizit die Natur
zusatzlich zur Technik aufgegriffen. Es lasst sich vermuten, dass sich dies u.a auf die Forschungs-
themen einiger anfanglicher Studien zurilickfiihren lasst, die bspw. Kammmuscheln (Callon 2006b
[1986]) oder Bodenproben (Latour 2002 [1999]) zum Gegenstand haben.
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somit weder ausschliesslich durch technische noch durch soziale Faktoren verur-
sacht. Folglich beschreiben Vertreter:innen der ANT Technik nicht langer als einen
isolierten Bereich der Gesellschaft oder die Gesellschaft als Umwelt der Technolo-
gie, wie beispielsweise innerhalb des Ansatzes grosstechnischer Systeme, sondern
stellen deren wechselseitige Abhangigkeiten ins Zentrums des Netzwerks.

Auch die ANT, wie auch bereits der Ansatz grosstechnischer Systeme, wider-
spricht mit dieser Betrachtungsweise sowohl der sozialkonstruktivistischen Sicht-
weise als auch den technikdeterministischen Ansatzen.

Ebenso steht die ANT der realistischen Techniksoziologie als Art Mischform von
Sozial- und Technikdeterminismus entgegen. Grund dafiir ist, dass die realistische
Techniksoziologie eine Wechselwirkung zwischen technischer und sozialer Ebene
annimmt und dies darauf zurlickfiihrt, dass sich Technik und Soziales gegenseitig
zur Weiterentwicklung beeinflussen (vgl. Joerges 1989; Braun 1993).

So erarbeitete Bernward Joerges (1989) im Rahmen technikrealistischer An-
satze ein Modell, das nachzuzeichnen versucht, wie technische Artefakte sowohl in
soziale als auch in technische Kontexte eingebunden sind. So zeigten seine Analy-
sen auf, welche handlungsanleitenden Auftrage technische Artefakte erhalten und
dass diese sowohlvon den Handlungszusammenhangen, unter denen sie stehen, als
auch aufgrund ihrer Eigenschaften mit determiniert sind (vgl. Joerges 1989, 62 f.).

Ingo Braun (1993) entwickelte basierend auf dieser Idee das Konzept der Tech-
nik-Spiralen. Braun folgend fiihren soziale Faktoren wie Notwendigkeiten und Wiin-
sche zur Entwicklung spezifisch angepasster Techniken. Dementsprechend werden
in technischen Artefakten Normen und Handlungen in einer dinglichen Form repra-
sentiert (vgl. 1993, 100).

Folglich wird aus Sicht der realistischen Techniksoziologie das Soziale durch
technische Entwicklungen determiniert, da die Prasenz der Artefakte dazu fiihrt,
dass Menschen Techniken in gesellschaftliche Handlungszusammenhange integrie-
ren. Demnach beeinflussen sich Technik und soziales zwar wechselseitig, sind aber
gleichzeitig zwei unvereinbare Teilbereiche der Gesellschaft.

Vertreter der ANT sprechen sich hingegen fiir eine symmetrische Assoziation von
technischen Artefakten und menschlichen Entitéten aus. Dies begriinden sie damit,
dass in dem Umfang, in dem technische Artefakte in soziale Handlungszusammen-
hdnge integriert werden, diesen Handlungspotenzial zugeschrieben und die Technik
so selbst handlungsfahig wird. Infolgedessen behandeln Vertreter der ANT techni-
sche Artefakte in ihren Untersuchungen wie soziale Akteur:innen und bezeichnen
diese als Aktant:innen (vgl. u.a. Latour 1995; Callon und Latour 2006b [1991]).

Die Kernelemente der ANT und ihr Selbstverstandnis werden im Folgenden dar-
gestellt.
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5.2.2 Die Kernelemente der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie: Aktant:innen,
Ubersetzung, Netzwerke

Zunachst ist festzuhalten, dass die ANT nach Latour keine Theorie im engeren Sinne

ist. «[D]ie ANT ist einfach eine andere Art, den Einsichten der Ethnomethodologie

treu zu sein: Akteure wissen, was sie tun und wir miissen von ihnen nicht nur lernen,

was sie tun, sondern auch, wie und weshalb sie es tun (Latour 2006e, 566 [1999]).

Die ANT besitzt demnach eher den Charakter einer Methodologie, mit der es
moglich wird, «von einem Punkt [im Netzwerk] zum nachsten zu reisen, von einem
Feld zum nachsten» und somit das Netzwerk in einer moglichst ganzheitlichen Form
zu erfassen (vgl. Latour 2006e, 567 [1999]).

Zentral ist jedoch, dass dieser Fokus der Betrachtung von Aktant:innen in ihrem
Wirken und Handeln den Blick auf die Mikroperspektive des Netzwerks richtet. Die-
ser Perspektive schliesst sich die vorliegende Arbeit an und nutzt die ANT fir eine
mikroperspektivische Analyse von Akteur:innen-Netzwerken und bedient sich der
ANT-spezifischen Forschungsheuristiken und Begriffe, die im Fortlauf des Kapitels
vorgestellt werden.

Im Folgenden sollen drei grundlegende Elemente der ANT erlautert werden: der
Begriff der Aktant:in, mit dem die Ausdehnung der Handlungsfahigkeit von mensch-
lichen auf nicht-menschliche Entitdten erfolgt, das Konzept der Ubersetzung sowie
schliesslich der Begriff des Netzwerks.

Es sei an dieser Stelle bereits angemerkt, dass einige Begrifflichkeiten der ANT
eine besondere Problematik darstellen, auf die Bruno Latour selbst (2006e [1999])
verweist, weil sie im soziologischen und im alltaglichen Sprachgebrauch unter-
schiedlich verwendet werden. Trotz vielfacher Kritik konnte sich eine begriffliche
Umgestaltung jedoch nicht durchsetzen (Latour 2006e, 565 [1999]).

5.2.2.1 Aktant:innen

Einer der fundamentalsten Begriffe der ANT ist der der Aktant:in. Dieser darf jedoch
nicht mit dem Begriff Akteur:in verwechselt werden, da Aktant:innen in der ANT
nicht nur menschliche Entitaten, sondern auch technische Artefakte oder natirli-
che und organisationale Gegebenheiten umfassen. Diese Erweiterung von mensch-
lichen Entitdaten auf Nicht-Menschliche basiert unter anderem auf der Einsicht, dass
sich Menschen haufig auf technische Artefakte stiitzen und diese dadurch selbst
handlungsfahig werden (vgl. Latour 2001, 247 [1994]).

Fiir ein besseres Verstandnis mochte ich dies am Beispiel des Personal Compu-
ters (PC) erlautern. Der Computer wurde urspriinglich zur Zahlenverarbeitung ent-
wickelt. An eine Nutzung u.a. von Privatpersonen dachte damals niemand. Mit zu-
nehmender Leistungsfahigkeit technischer Komponenten wurden im historischen
Verlauf jedoch Gerate entwickelt, die nach und nach eine enorme Bandbreite an An-
wendungen ermoglichten. So erlauben die technischen Entwicklungen heutiger PCs
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den Betrieb so unterschiedlicher Programme wie Textverarbeitung, Tabellenkalku-
lation, Grafikverarbeitung, Nutzung von Social Media Plattformen, Online-Einkaufe
und vieles mehr.

Der PC an sich kann jedoch weder einen Text verfassen noch eine Grafik bear-
beiten, sondern erst der Computer in Assoziation mit dem Menschen ist dazu fahig.

Dabei bringen beide Elemente, Mensch und technisches Artefakt, spezifische Ei-
genschaften mit. So besitzt der Mensch die Beféhigung, den Plan zu fassen und eine
grafische Bearbeitung durchzufiihren, da er sowohl selbststéandig bewegungsfahig
ist als auch eine zu bearbeitende Grafik auswdhlen kann. Der Computer anderer-
seits hat aufgrund seiner physikalischen und logischen Architektur (Prozessor, Gra-
fikkarte, Eingabegerat, Software etc.) die Moglichkeit, nach Anweisung durch den
Menschen ein Bild zu verandern.

Wie sich an diesem Beispiel - und innerhalb der ANT-Studien z.B. an Tiir-
schliessern (vgl. Latour 2006a [Johnson, Jim] [1988]) oder Waffen (vgl. Latour 2002,
214-19) - zeigt, handelt also weder die/die menschliche Akteur:in noch das techni-
sche Artefakt alleine, sondern beide Elemente nehmen zu gleichermassen bedeu-
tenden Teilen an einer Interaktion teil. Innerhalb der ANT wird dies als symmetrische
Anthropologie beschrieben (vgl. Latour 1995). Demnach gibt es

«nicht auf der einen Seite die Akteure und auf der anderen Seite die Krafte-
felder. Es gibt nur die Akteure - die Aktanten, von denen jeder nur dann>zum
Handeln lbergehen< kann, wenn er sich mit anderen assoziiert» (Latour
2001: 19).

Folglich ist in der ANT «Akteur [...], wer von vielen anderen zum Handeln ge-
bracht wird» (Latour 2010, 81). Das Konzept der symmetrischen Anthropologie wur-
de innerhalb des wissenschaftlichen Diskurses vielfach diskutiert und kritisiert. Auf
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die diversen Kritikpunkte kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Vielmehr
soll dargestellt werden, welchen Kernelementen der ANT sich die vorliegende Arbeit
anschliesst.”™

Entgegen vieler Kritik geht es den Vertreter:innen der ANT nicht darum, tech-
nische Artefakte als kognitiv bewusst handelnde Entitaten zu charakterisieren, da
dies bedeuten wiirde, «die Zirkulation, die Serie von Transformationen anzuhalten,
deren Bewegung kontinuierlich den sozialen Kérper durchzieht» (Latour 2001, 18).
Stattdessen geht es ihnen darum, menschliche Entitaten in Forschungen wie tech-
nische Artefakte zu behandeln und diese entsprechend in den Untersuchungen zu
beriicksichtigen (vgl. Latour 2006e, 566). Dieser Perspektive schliesst sich die vorlie-
gende Arbeit an, um den Umbauprozess der Internetinfrastruktur moglichst umfas-
send zu erfassen und zu erkldren.

5.2.2.2 Ubersetzung

Der Prozess, der zur Entstehung von Aktant:innen fiihrt und sie mit anderen asso-
ziiert, ist die Ubersetzung. Diese stellt ein weiteres wichtiges Kernelement der ANT
darund meint nicht wie im alltagssprachlichen Gebrauch die Ubertragung einer Aus-
sage in eine andere Sprache. Der Prozess der Ubersetzung beschreibt Aktivitaten

79 Die symmetrische Anthropologie der ANT wird unter anderem von Werner Rammert und Ingo Schulz-
Schaeffer (2002) kritisiert. Nach Rammert und Schulz-Schaeffer (2002) gehen wichtige Handlungs-
unterschiede durch das symmetrische Konzept der ANT verloren. Sie schlagen daher einen gradu-
alisierten Handlungsbegriff vor, der drei verschiedene Formen beinhaltet. Wahrend sich die ersten
beiden Formen des Handelns bei menschlichen und nicht-menschlichen Entitdten auffinden lassen,
ist die dritte Form ausschlieBlich bei Menschen zu finden. Durch die Unterteilung in unterschiedliche
Handlungsgrade werden die Differenzen zwischen menschlichen und nichtmenschlichen Entitdten
aufrechterhalten sowie ihre Assoziationen aufgezeigt, ohne, Rammert und Schulz-Schaeffer zufolge,
im begrifflichen Niemandsland der ANT zu stranden (vgl. Rammert und Schulz-Schaeffer 2002, 48 ff,;
2002)

Weitere Kritikpunkte an der ANT fiihrt Nina Degele (2002) an. Indem das Zusammenwirken einzelner
Elemente im Netzwerk in das Zentrum der Analyse der ANT riickt, werden, so Degele, systematisch
emotionales Handeln, Unterlassungen oder Nebeneffekte von Handlungen aus der Untersuchung
ausgeschlossen. Demnach kritisiert Degele, dass im Rahmen der Analyse mit der ANT ausschlieRlich
sichtbares und zweckrationales Handeln erforschbar wird (vgl. 2002, 140)

Auch Latour selbst hat sich in dem Artikel «<Uber den Riickruf der ANT» mit einigen Schwierigkeiten
der ANT befasst (vgl. Latour 2006 [1999]). Sein Beitrag «Uber den Riickruf der ANT» (Latour 2006e
[1999]) beginnt mit der Feststellung, «dass es vier Dinge gibt, die bei der ANT problematisch sind: das
Wort Akteur, das Wort Netzwerk, das Wort Theorie und der Bindestrich! Vier Nagel zum Sarg» (Latour
2006e, 561 [1999]).

Der Begriff des Netzwerks, so Latour, bezeichnete urspriinglich «eine Reihe von Transformationen
- Ubersetzungen, Umformungen -, die nicht von irgendeinem traditionellen Begriff der Sozialtheo-
rie erfasst werden konnten» (Latour 2006e, 561 [1999]). Schwierigkeiten sieht Latour auch bei dem
Begriff Akteur:in und in dessen Bindestrich-Verbindung zum Wort Netzwerk. Latour folgend erinnert
dieser Begriff viele Sozialwissenschaftler:innen an die Handlungs-Struktur-Unterscheidung. Der
dritte Punkt der ANT, den Latour als problematisch erachtet, ist das Wort Theorie. Die ANT sollte laut
Latour nie eine Theorie im herkémmlichen sozialwissenschaftlichen Sinne sein, die versuchen wiirde,
das Handeln sozialer Akteur:innen zu erklaren. Als letzten Kritikpunkt fokussiert er den Bindestrich,
der als Platzhalter fiir die Probleme moderner Gesellschaft stehe (siehe dazu weiterfiihrend: Latour
2006e [1999]).
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der beteiligten Aktant:innen, ihre Eigenschaften und Fahigkeiten so zu kombinieren,
dass das Produkt ihrer Assoziation die gewilinschte Handlung ausfiihren kann. Die-
ser Prozess ist immer an Veranderung, Verschiebung und/oder Ersetzung gekoppelt
und insofern Resultat eines wechselseitigen Aufeinanderwirkens der Aktant:innen
(vgl. Latour 2010, 68f.).

In ANT-Studien beschreibt Latour diesen Sachverhalt sehr bezeichnend am Bei-
spiel von Tiirschliessern (vgl. Latour 2006a [Johnson, Jim] [1988]) und Hotel-Schliis-
selanhdngern (vgl. Latour 2006d [1991]). Letzteres mochte ich im Folgenden kurz
vorstellen:

Hotelmanager:innen sind der Studie folgend stets mit dem Problem konfron-
tiert, dass Gaste regelmassig vergessen, ihren Schlilissel bei der Abreise an der Hotel-
rezeption abzugeben. Um dieses Problem zu [6sen, wurden verschiedene Strategien
verfolgt. Es wurden Schilder aufgestellt, die an die Abgabe erinnern sollten, und die
Gaste beim Verlassen des Hotels um die Schliissel gebeten. Nachhaltig gelost wurde
im Fall der Studie dieses Problem jedoch anders. Es erfolgte die Einflihrung eines
unhandlichen Schliisselanhdngers, der die Gaste aufgrund des Gewichts zur Abgabe
des Schliissels vor Verlassen des Hotels (vgl. Latour 2006d, 370 ff. [1991]).

Dieses kurze Beispiel zeigt in recht einfacher Form, dass erst die Assoziation des
Schliissels mit dem Gast die Abgabe veranlasste. Denn der Schliissel hatte durch
den Schlisselanhanger ein unhandliches Gewicht und die Aufforderung zur Schliis-
selabgabe war dadurch bereits ins Artefakt eingeschrieben. Sie war in gewisser Wei-
se durch die Technik stabilisiert und konnte sich dadurch gegeniber anderen Stra-
tegien durchsetzen (vgl. Latour 2006d, 395 [1991]).

Diese am Beispiel des Schliisselanhdngers und Gastes geschilderten Uberset-
zungsprozesse bestehen nach Callon (Callon 2006a, 146 [1986]) aus «vier Momenten,
die sich in der Realitat iberlappen konnen» und «in dessen Verlauf die Identitat der
Akteure, die Moglichkeit der Interaktion und der Handlungsspielraum ausgehandelt
und abgegrenzt» wird. Diese vier Momente gliedern sich, Callon folgend, in Proble-
matisierung, Interessement, Enrolment und Mobilisierung (vgl. Callon 2006a, 146 ff.
[1986]) .

In der Phase der Problematisierung werden andere beteiligte Aktant:innen
durch die Hauptaktant:innen involviert, indem «ihre Identitaten und wechselseiti-
gen Verbindungen festgelegt werden» (Callon 2006a, 149 [1986]). Dies erfolgt durch
die Verschiebung der Interessen der anderen Aktant:innen hin zur Stiitzung der ei-
genen Interessen der Hauptaktant:innen. So kdnnen Allianzen gebildet werden, um
eigene Ziele durchzusetzen (vgl. Callon 2006a [1986]: 150). Den Punkt, an dem dies
moglich wird, nennt Callon obligatorischen Passagepunkt (OPP) (vgl. Callon 2006a,
149 [1986]).
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Einen weiteren Moment im Ubersetzungsprozess nennt Callon Interessement.
Dieser Vorgang beschreibt unterschiedliche Aktivitaten, durch die Aktant:innen ver-
suchen, ihre Position zu stabilisieren. Dazu grenzen sie sich von anderen ab, indem
«sie ihre ldentitat, ihre Ziele, Projekte, Orientierungen, Motivationen oder Interes-
sen auf eine andere Art definieren» (Callon 2006a, 151 [1986]). Dementsprechend
bauen diese in der Phase der Ubersetzung Schranken zwischen sich und anderen
Entitaten auf (vgl. Callon 2006a, 152 [1986]).

Den dritten Moment der Ubersetzung bezeichnet Callon als Enrolment. Dies be-
zeichnet «den Vorgang, in dem ein Set von zueinander in Beziehung stehenden Rol-
len definiert und Akteuren zugeteilt wird, die sie akzeptieren» (Callon 2006a, 156
[1986]). Das Enrolment beschreibt demzufolge die Verhandlungen und Strategien,
die Aktant:innen zum Erfolg in der Verfolgung ihrer Interessen und Ziele verhelfen
(vgl. Callon 2006a, 156 [1986]).

Mit dem vierten Moment der Mobilisierung definiert Callon die Aktionen, die
dazu fuhren, dass die beteiligten «Akteure zuerst verschoben und dann zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort wieder versammelt» (Callon 2006a, 163
[1986]) werden. Akteure handeln dazu im Moment der Mobilisierung Sprecher aus,
die eigene Aktionen gegenliber anderen Entitdten reprdsentieren. Eine erfolgreiche
Mobilisierung fiihrt so zu einem Konsens, in dem die «Handlungsspielraume jeder
Entitat fest abgesteckt» werden und «ein zwingendes Netzwerk von Beziehungen
gekniipft» (Callon 2006a, 164 [1986]) wird. Die Repradsentationen der Aktant:innen
kénnen jedoch jederzeit angefochten werden, wodurch die Ubersetzung hinfallig
wird und weitere Kontroversen ausgelost werden (vgl. Callon 2006a, 164 [1986])

Nach Callon erlauben es diese vier Momente der Ubersetzung, Aktant:innen bei
ihrer «<Konstruktion und Dekonstruktion von Natur und Gesellschaft» (Callon 2006a,
164 [1986]) zu beobachten, indem man den Entitaten in ihre Welt der Identitatsbil-
dung, Verhandlung, Abgrenzung, Stabilisierung und Veranderung folgt.

5.2.2.3 Netzwerk

Um nicht langer in einzelnen Entitdten zu denken und die vielféltigen Verflechtun-
gen der Aktant:innen zu greifen, verwendet Latour den Begriff des Netzwerks. Dieser
beschreibt ein Akteur:innen-Netzwerk im Sinne der ANT als das Produkt der die ein-
zelnen Entitdten zu Aktant:innen verkniipfenden Ubersetzungsprozesse. Der Netz-
werkbegriff wird im Folgenden als drittes Kernelement der ANT behandelt.

Fir Bruno Latour ist der Begriff des Netzwerks «geschmeidiger als der Begriff
des Systems, historischer als die Struktur und empirischer als die Komplexitat»
(Latour 1995, 10). In Anlehnung an Deleuze und Guattari (1977) verwendet er jedoch
auch den Begriff des Rhizoms (vgl. 2006¢, 541 [1996]). Dieser betont im Gegensatz zu
anderen soziologischen Netzwerkbegriffen die verschiedenartigen Verflechtungen
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eines Netzwerks, statt bestimmte Charakteristika von Beziehungen hervorzuhe-
ben (Deleuze und Guattari 1977), wie bspw. Granovetter (1973) durch «strong» und
«weak ties».

Nach Latour wird ein Netzwerk durch «die heterogene Reihe seiner Verbindungs-
glieder definiert» und «nicht anhand der Ersetzbarkeit anderer differentialer Posi-
tionen» (Latour 2006¢c, 541 [1996]). Ein Akteur:innen-Netzwerk im Sinne der ANT
besteht demnach zunachst aus Aktant:innen mit jeweils unterschiedlichen Funktio-
nen. Jedes Netzwerkelement stellt jedoch

«einen unabhdngigen Vermittler und nicht ein Differential am Schnittpunkt
einer paradigmatischen oder syntagmatischen Reihe dar; einen Vermittler,
der als Ereignis definiert ist, das weder vollkommen Ursache noch Wirkung
ist» (Latour 2006¢, 542 [1996])

Das Akteur:innen-Netzwerk erstreckt sich demnach nicht nur innerhalb der
Ubersetzungsprozesse der verschiedenen Entitaten - der Aktant:innen -, sondern
auch zwischen den an einer sozialen Handlung beteiligten Aktant:innen, da wiede-
rum auch zwischen ihnen Ubersetzungsprozesse stattfinden. Dies fiihrt dazu, dass
jede soziale Situation eine ganze Konstellation verschiedener Netzwerke umgibt,
dessen Gesamtheit das soziale Geschehen beschreibt (vgl. 2006¢, 541 f. [1996]).

Folgt man der Perspektive der ANT, gibt es demnach weder ein erstes noch ein
letztes Element im Akteur:innen-Netzwerk, da Aktant:innen stets auch einen Be-
standteil eines anderen Netzwerks bilden. Jedes Akteur:innen-Netzwerk, das mit-
hilfe der ANT untersucht wird, ist demnach Teil eines ineinander verflochtenen
Netzwerks, das sich unendlich fortsetzt (vgl. Latour 2006¢, 542 [1996]).

Insofern zeichnen sich Akteur:innen-Netzwerke durch eine hohe Komplexitat
aus und konnen weder als stabile Gebilde noch als «bloRRe Vielfalt von Fragmenten»
beschrieben werden (Latour 2006c, 542 [1996]). Vielmehr sind sie durch ihre Flexibi-
litat und Beweglichkeit definiert (vgl. Latour 2006c, 542 [1996]) .

5.2.3 Zwischenfazit zur Akteur:innen-Netzwerk-Theorie fiir den
Forschungsgegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur

Durch die Perspektive der ANT kann eine detaillierte Betrachtung der im Netzwerk
stattfindenden heterogenen Ubersetzungs- und Einschreibungsvorgange der betei-
ligten Akteur:innenkonstellationen vorgenommen werden und konnen Erkenntnis-
se Uber die jeweiligen Akteur:innen-Netzwerke gewonnen werden. Statt eine liber-
geordnete makroperspektivische Betrachtungsweise zur Erklarung sozialer Phano-
mene einzunehmen, erklart die ANT das Soziale mikroperspektivisch sowohl aus der
jeweiligen Situation heraus als auch aus Sicht der an den Netzwerken beteiligten
Aktant:innen. Dies ist ein entscheidender Unterschied zum Ansatz grosstechnischer
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Systeme, der eine Makroperspektive einnimmt und strukturelle Besonderheiten von
Infrastrukturen beschreibt sowie einen System Builder identifiziert, der ein solches
System entwickelt, etabliert, stabilisiert und ausweitet.

Anzumerken ist jedoch, dass die ANT aufgrund ihres bislang stark begrenzten
Vokabulars nicht den Anforderungen einer Sozialtheorie gerecht wird. Latour fol-
gend hat die ANT jedoch auch nicht diesen Anspruch (vgl. Latour 2006e, 566 [1999]
vgl. auch die Bemerkung S.73, v.a. in in FuBnote 79). Stattdessen kann sie aufzeigen,
«wie und weshalb» Akteur:innen etwas tun, nicht aber, warum sie etwas tun (ebd.).

Beides ist jedoch fiir die vorliegende Arbeit kein Nachteil, da kein Anspruch be-
steht, die ANT als eine vorgefertigte Theorie zu nutzen, um den Umbau der Interne-
tinfrastruktur zu erklaren. Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eine gegenstandorien-
tierte Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur zu entwickeln. Insofern dient
die ANT, wie eingangs erlautert, lediglich als Forschungsheuristik (s.0.).

Demzufolge bietet die ANT einen ethnomethodologisch orientierten Forschungs-
ansatz, der nicht beansprucht, «das Verhalten und die Beweggriinde der Akteure zu
erklaren, sondern nur die Prozeduren zu finden, die Akteure dazu befdhigen, ihre
Wege durch die weltbildenden Aktivitaten des jeweils [A]nderen zu finden» (Latour
2006e, 567 [1999]). Insofern ist sich die Autorin der Grenzen der ANT im Kontext der
vorliegenden Arbeit bewusst.

Fir die Analyse des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel der Entwick-
lung und Einflihrung des TCP/IP bis zum IPv6 ist durch die «<symmetrische Anthro-
pologie» (Latour 1995) der ANT eine sehr offene Vorgehensweise moglich, da neben
sozialen Akteur:innen auch nicht-menschliche Akteur:innen wie sachliche Elemente
(z.B. Technologien, Standards etc.) sowie zeitlich-raumliche Strukturen (z.B. Pro-
jektarbeit, raumliche Distanzen von Entwickler:innen etc.) in die Analyse einbezo-
gen werden kdnnen. Der Einbezug heterogener Akteur:innen, die Ausweitung des
Akteur:innenbegriffs im Sinne einer Handlungsféhigkeit sowie die offene Vorge-
hensweise der ANT ist notwendig, da die Einfiihrung einer infrastrukturverdnderten
Technologie bisher in der wissenschaftlichen Forschung unzureichend thematisiert
und untersucht worden ist (siehe dazu auch die Ergebnisdarstellung des Literatur-
reviews). Ausserdem ist der Umbau der Internetinfrastruktur durch Einfihrung des
Internetprotokolls ausschliesslich computervermittelt, also mittels Zugriff einer/s
sozialer/n Akteur:in auf das Netzwerk via Computertechnologie moglich. Folglich ist
bei jedem Zugriff auf das Netzwerk immer die Verwendung eines Computers not-
wendig, mittels dessen soziale Akteur:innen interagieren. Weiter ist das Internet-
protokoll, um funktionsféhig zu sein, in ein System komplementéarer Technologien
eingebettet und von diesen abhangig. Dies hat zur Folge, dass soziale Akteur:innen
bei der Einflihrung des IPv6 in die Netzwerkstruktur ausschliesslich gemeinsam mit
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einem technischen Element Anderungen an der Internetinfrastruktur vornehmen
konnen und die Technologie an sich wiederum in ein Netzwerk anderer Technologi-
en eingebettet ist.

Mithilfe der ANT kann dieses verflochtene Netzwerk aus sozialen Akteur:innen,
sachlichen Elementen und zeitlich-raumlichen Strukturen analysiert werden, um
so die heterogenen Prozesse der Verdnderung, Verschiebung, Verlagerung, Stabili-
sierung etc. im Einfliihrungsprozess des Internetprotokolls herauszustellen und Er-
kenntnisse tiber den Umbau der Internetinfrastruktur zu gewinnen. Diese werden
anschliessend zu einer gegenstandsorientierten Theorie verdichtet.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

97



MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

6. Zwischenfazit

Im vorliegenden Kapitel werde ich zunachst die Vorarbeiten zur Ausgangslage, dem
Forschungsfokus sowie den Ergebnissen des Literaturreviews und die theoretisch
sensibilisierenden Konzepte zusammenfassen und verschranken. Daran anschlie-
ssend werde ich eine methodologische Reflexion vornehmen und die forschungslei-
tenden Fragestellungen daran konkretisieren. Abschliessend beleuchte ich die for-
schungspraktischen Implikationen dieser Vorarbeiten als Vorbereitung fur die Fall-
auswahl sowie den forschungsmethodologischen Rahmen der vorliegenden Arbeit.

6.1 Ausgangslage, Forschungsfokus, Literaturreview und theoretisch
sensibilisierende Konzepte

Aus der skizzierten Ausgangslage wurde die Relevanz von Infrastrukturen in ihrer

Funktion und Funktionalitat fiir die Gesellschaft dargelegt. Zunachst wurden dazu

Infrastrukturen im Allgemeinen beleuchtet, anschliessend im Speziellen die Inter-

netinfrastruktur thematisiert.

Zur Internetinfrastruktur wurde deutlich, dass ohne leistungsfahige Infrastruk-
tursysteme kaum ein Bereich der modernen Gesellschaft denkbar ist. Allen anderen
Infrastrukturenvoranentwickeltesichdielnternetinfrastrukturbinnenweniger Jahr-
zehnte zu einem hochkomplexen Verbund weltweit verfligbarer Rechnernetzwerke.
In diesem Kontext wurde insbesondere auf den Anstieg der Nutzer:innenzahlen wie
auch auf die Vervielféltigung von Anwendungen und Technologien verwiesen sowie
diese Anderungen mittels statistischer Kennzahlen belegt.

Seitens der Nutzer:innen wurde beispielhaft dargelegt, dass je nach Anwen-
dungsbereich der Ausfall oder die Beeintrachtigung der Internetinfrastruktur oder
eines Teilbereichs davon folgenschwer fiir weite Bereiche der Gesellschaft sind. Im
Kontext dessen wurde die Notwendigkeit der Funktionalitat der Internetinfrastruk-
tur thematisiert sowie seitens der Politik auf Initiativen zur Aufrechterhaltung ver-
wiesen.

Auf technologischer Seite wurde von der Autorin aufgezeigt, dass Internetinfra-
strukturtechniken auf mehreren Ebenen mit weiteren Techniken vernetzt sind und
aufeinander aufbauen bzw. ineinandergreifen. Daraus wurde abgeleitet, dass so-
wohl der Entwicklungs- als auch der Einfiihrungsprozess in das bestehende System
fur Entwickler:innenteams sehr aufwendig ist, da die Neuimplementation im laufen-
den Betrieb in eine immer komplexer werdende Struktur erfolgen muss.

Anhand dieser Besonderheiten von Internetinfrastrukturen und Internetinfra-
strukturtechnologien wurde fiir die Ausgangslage konstatiert, dass die bestehende
technologische Infrastruktur durch Einfiihrung von Infrastrukturtechnologien stets
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umgebaut werden muss. Der Systemumbau ist somit fiir die Funktionalitdt und Auf-
rechterhaltung der Internetinfrastruktur ein zentrales Moment und stellt den For-
schungsfokus der vorliegenden Arbeit dar.

Daran anschliessend wurde aufgrund einer unzureichenden Literaturlage zum
Forschungsfokus des Umbaus der Internetinfrastruktur ein systematisches Litera-
turreview durchgefiihrt, und dessen Aufbau sowie die Ergebnisse dargestellt, um
u.a. Vorarbeiten zu identifizieren. Die Autorin reslimierte aus den Ergebnissen des
Literaturreviews, dass sich zwar eine Vielzahl von Publikationen mit dem Internet
im Allgemeinen beschéftigt und bspw. dem Verhalten seiner Nutzer:innen. Auch
wird die Historie des Internets oder die Neueinfiihrung von Internettechnologien
beschrieben; der Umbau der Internetinfrastruktur durch Infrastrukturtechnologien
wird jedoch nur innerhalb einer einzigen Publikation thematisiert.

Auf Basis des Literaturreviews leitete die Autorin die hohe Relevanz der Unter-
suchung des Umbaus der Internetinfrastruktur ab und konkretisierte daran den For-
schungsgegenstand sowie das Ziel, eine gegenstandsorientierte Theorie zum Syste-
mumbau der Internetinfrastruktur in Anlehnung an die GTM zu entwickeln.

Auf Basis des Forschungsparadigmas der GTM, den Erkenntnissen und Ausfiih-
rungen zur Ausgangslage, dem Forschungsfokus, den Ergebnissen des systemati-
schen Literaturreviews und der Konkretisierung des Forschungsgegenstandes er-
folgte ein erster theoretischer Zugang zum Forschungsfeld des Umbaus der Inter-
netinfrastruktur.

Die Autorin fiihrte dazu die Erkenntnisse des Ansatzes grosstechnischer Syste-
me aus und extrahierte die (Kern)Merkmale grosstechnischer Infrastruktursysteme
im Kontext der historischen Entwicklung der Technikforschung. Zu diesen gehort
der Begriff des soziotechnischen Netzwerks sowie die folgenden (Kern)Merkmale
zur Beschreibung grosstechnischer Systeme: Grésse und Ausweitung, Vernetzung
und Anschlussfahigkeit, System Builder sowie Momentum und Prozesshaftigkeit.
Resimierend machte die Autorin deutlich, dass ein grosses Verdienst des Ansatzes
der GTS darin besteht, dass die Vertreter:innen den Blick auf die soziotechnischen
Verflechtungen innerhalb eines solchen Systems gerichtet haben. Weiter wurde in-
nerhalb der vorliegenden Ausfiihrungen zum Ansatz grosstechnischer Systeme dar-
gestellt, dass diese soziotechnische Netzwerke in ihrer Entwicklung, Etablierung,
Stabilisierung und Ausweitung auf einer strukturellen Ebene beschreiben kdnnen,
die einer Makroperspektive folgt.

Abschliessend legte die Autorin dar, dass der Ansatz der GTS jedoch kei-
ne Auskunft darliber gibt, wie soziotechnische Verflechtungen entstehen. Daher
richtete die vorliegende Arbeit den Blick auf die Akteur:innen-Netzwerk-Theo-
rie, mit der eine mikroperspektivische Analyse der im Netzwerk stattfindenden
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heterogenen Ubersetzungs- und Einschreibungsvorgidnge der beteiligten
Akteur:innenkonstellationen vorgenommen werden kann. Dazu stellte die Autorin
die Grundidee der ANT vor und definierte die zentralen Begriffe: Aktant:innen, Uber-
setzung und Netzwerk.

Nach der nun erfolgten Darlegung der bisherigen Vorarbeiten gilt es nun, dar-
lber zu reflektieren, welche Bedeutung dies fiir die vorliegende Arbeit hat. Fiir die
vorliegende Arbeit im Kontext der Grounded Theory als Forschungsparadigma ist
namlich zu konstatieren, dass sich die bevorstehenden empirischen Beobachtun-
gen nicht isoliert - z. B. von theoretischen Konzepten - beobachten lassen, da sie
immer auch Einfluss auf die Betrachtungsweise der Daten und das methodologische
Vorgehen nehmen (siehe Kapitel 2). Die aus den Vorarbeiten entstehenden Implika-
tionen werden im Folgenden dargelegt.

6.2 Reflexion auf methodologischer Ebene

Wie verschiedene Fallstudien aus dem Bereich der ANT und dem Ansatz der GTS
zeigen, ist die Beschreibung des Forschungsgegenstandes gleichzeitig seine Ana-
lyse. Im Fall des Ansatzes grosstechnischer Systeme beschreiben Vertreter:innen
anhand der Entstehung des Eisenbahnnetzes, des Flugverkehrssystems in den USA
oder des deutschen Telefonnetzes die Makrostruktur solcher spezifischer Systeme
(vgl. Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983;
Bijker, Hughes, und Pinch 1987; Joerges 1988; 1996).

Es sei an dieser Stelle konstatiert, dass zwar einzelne Studien zu verschiedenen
Infrastruktursystemen vorliegen, bisher jedoch keine systematische Untersuchung
zur Internetinfrastruktur als grosstechnischem System erfolgt ist. Insofern wird
nochmals deutlich, dass es sich bei dem vorliegenden Forschungsgegenstand des
Umbaus der Internetinfrastruktur um ein wenig exploriertes Feld handelt.

Analog zu den Fallstudien der grosstechnischen Systeme fertigten
Vertreter:innen der ANT - u.a. Callon (2006a [1986]) in ihren Studien lber die Ent-
wicklung eines Elektroautos, Law und Callon (2006 [1994]) zum «Leben und Sterben
eines Flugzeugs» sowie Latour (Latour 2006a [unter den Namen Johnson][1988]) zu
Tiurschliessern - Fallstudien an, die untersuchen, wie verschiedene Akteur:innen-
Netzwerke auf der Mikroebene entstehen.

Letztere analysieren insbesondere in forschungspraktischer Hinsicht bei steti-
ger Variation der Beobachtungsperspektive das untersuchte Netzwerk, beschreiben
relevante Netzwerkakteur:innen im Sinne der Identifikation von Aktant:innen und
stellen ihre Ubersetzungsprozesse heraus, die diese Akteur:innen-Netzwerke ent-
stehen lassen (vgl. Degele 2002, 134).
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Auch der Ansatz grosstechnischer Systeme verfolgt ein dhnliches Ziel auf der
Makroebene, indem er Charakteristika untersuchter grosstechnischer Systeme
beschreibt. Diese sind jedoch systemspezifisch, auch wenn einige libergreifende
(Kern)Merkmale im Kontext der vorliegenden Arbeit aus den Studien extrahiert wer-
den konnten.

Insofern verbleibt der Ansatz grosstechnischer Systeme im Gegensatz zur mik-
roperspektivischen Analyse der Akteur:innen-Netzwerke der ANT auf der Beschrei-
bung der Makroebene spezifischer grosstechnischer Systeme.

Im Fokus der vorliegenden Grounded Theory Studie zum Umbau der Internetinf-
rastruktur greifen also beide Ansatze zu kurz um den Umbau der Internetinfrastruk-
tur moglichst vollstandig anhand eines ausgewahlten Beispiels zu analysieren und
Muster und Charakteristika daran fiir eine gegenstandsorientierte Theorie abzulei-
ten, da sich die beiden Ansatze entweder nahezu ausschliesslich auf die Beschrei-
bung makroperspektivischer Momente beschranken oder sich in der mikroperspek-
tivischen Betrachtung der Akteur:innen-Netzwerke verlieren.

Sowohl die reine Betrachtung der Mikroperspektive als auch die reine Beschrei-
bung der Makroperspektive widerspricht dem zentralen Ziel der vorliegenden
Grounded Theory Studie: der Generierung einer gegenstandsorientierten Theorie
zum Umbau der Internetinfrastruktur durch Abduktion (siehe dazu das Eingangs-
kapitel). Die eingangs erlauterte Beschreibung des Systems oder Netzwerks, die
sowohl in der ANT als auch im Ansatz grosstechnischer Systeme seine Analyse ist,
ist ndmlich unzureichend, um die Internetinfrastruktur in ihrer Gesamtstruktur zu
verstehen. Dies scheint allerdings sehr wichtig zu sein, da der Umbau der Interne-
tinfrastruktur durch die Einflihrung einer Infrastrukturtechnologie in bereits beste-
hende technologische Strukturen vorgenommen wird und entsprechend seitens der
Entwickler:innen berlicksichtigt werden muss.

Daraus ergibt sich das Erfordernis, dass die vorliegende Arbeit im Sinne sen-
sibilisierender Konzepte die Mikroperspektive der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie
mit der Makroperspektive des Ansatzes grosstechnischer Systeme zur Analyse des
Forschungsgegenstandes zum Umbau der Internetinfrastruktur verschrankt und
nutzt. Dazu wird sich diesen im Sinne der GTM heuristisch entlehnt und mittels eines
abduktiven Schlussfolgerns innerhalb des iterativen Forschungs- und Analysepro-
zesses eine gegenstandorientierte Theorie entwickelt. Diese soll die strukturellen
Besonderheiten der Internetinfrastruktur mittels des Ansatzes grosstechnischer
Systeme berlicksichtigen, Erklarungen zu Akteur:innen innerhalb des Netzwerkes
mittels der ANT geben und diese in ihrem wechselseitigen Wirken beim Umbaupro-
zess der Internetinfrastruktur analysieren und beschreiben. Dariiber hinaus sollen
Muster und Charakteristika innerhalb des Umbaus identifiziert und zu einem the-
oretischen gegenstandorientierten Modell des Umbaus der Internetinfrastruktur
weiterentwickelt werden.
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Demnach gilt es zu hinterfragen und innerhalb der Analysen zu priifen, ob das
extrahierte begriffliche Instrumentarium des Ansatzes grosstechnischer Systeme
zur strukturellen Beschreibung der Internetinfrastruktur und des Umbaus niitzt und
ob bzw. wo dieses erganzt werden muss. Weiter gilt es, der Frage nachzugehen, ob
bzw. wie Aktant:innen der ANT innerhalb des Umbaus der Internetinfrastruktur aus-
gebildet werden, welche Wirkung sie haben und ob bzw. wie sich die Ubersetzungs-
prozesse innerhalb des soziotechnischen Netzwerks darstellen.

6.3 Konkretisierung der forschungsleitenden Fragen

Aus den Vorarbeiten und den sensibilisierten Konzepten gilt es nun, forschungslei-
tende Fragen zu entwickeln, die dem bisher wenig explorierten Forschungsgegen-
standes des Umbaus der Internetinfrastruktur gerecht werden und die Interdepen-
denzen innerhalb des soziotechnischen Netzwerks der Internetinfrastruktur in den
Blick nehmen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, die Entwicklungs- und Einfiih-
rungsprozesse von Internetinfrastrukturtechnologien zu untersuchen, um Erkennt-
nisse liber den Umbau der Internetinfrastruktur zu erhalten und einen Beitrag zur
methodologischen und theoretischen Arbeit der Internetinfrastrukturforschung zu
leisten.

AnhandderUntersuchungenandererinfrastruktursystemedurchVertreter:innen
des Ansatzes grosstechnischer Systeme wurde bereits ersichtlich, dass die Prozesse
der Etablierung, Stabilisierung und Ausweitung dieser soziotechnischen Netzwer-
ke liber einen langeren Zeitraum stattfinden (vgl. Mayntz 1988; Mayntz und Hughes
1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; Bijker, Hughes, und Pinch 1987; Joerges
1988; 1996).

Verdnderungen innerhalb des Systems sind auch bei Internetinfrastrukturen
durch Einfihrung infrastrukturverdandernder Technologien zu vermuten, da sich die
Komplexitat des Systems u.a. hinsichtlich der Ausweitung, Grésse und Anwendun-
gen erhoht hat. Insofern ist es auch seitens der Internetinfrastruktur notwendig,
einen langeren Zeitraum zu untersuchen und ein entsprechendes Fallbeispiel zur
Explikation auszuwahlen, welches diesem Anspruch an Zeitlichkeit gerecht (siehe
Kapitel 7, Fallauswahl).

So konnen sehr dichte Beschreibungen und Analysen der Entstehung, Bewe-
gung und Veranderung der beteiligten Akteur:innen und Umbaustrategien inner-
halb des soziotechnischen Systems ermd&glicht werden. Dadurch sollen méglichst
umfangreiche Charakteristika und Muster der Internetinfrastruktur und des Um-
baus identifiziert werden und Aussagen zu Veranderungen des Netzwerkes und den
verfolgten Umbaustrategien historisch vergleichend vorgenommen werden. Weiter
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erhofft sich die Autorin von der Analyse des historischen Entwicklungs- und Einflih-
rungsverlauf eine hdhere Kontrastierung, welche der Theoriegenerierung im Sinne
der GTM dienlich ist.

Aus diesen Forschungszusammenhéangen lassen sich fiir die vorliegende Groun-
ded Theory Studie zum Umbau der Internetinfrastruktur folgende forschungsleiten-
de Fragen ableiten:

1. Welche Akteur:innen nehmen Einfluss auf den Umbau der Internetinfrastruk-
tur durch die Einfiihrung einer Internetinfrastrukturtechnologie? Welche Ver-
anderungen lassen sich im historischen Verlauf feststellen und wie sehen die-
se aus?

Zentral ist dabei herauszustellen, wer bzw. welche sozialen Akteur:innen, sach-
lichen Elemente und zeitlich-rdumlichen Strukturen (a) am Umbau der Internetinf-
rastruktur am Beispiel der Einfiihrung einer Infrastrukturtechnologie beteiligt sind
und (b) wie sich die Akteur:innenkonstellationen im historischen Verlauf der Ent-
wicklung und Einfiihrung einer Infrastrukturtechnologie auswirken.

Mein erweitertes Akteur:innenverstdndnis ist der ANT entlehnt. Demnach verste-
he ich unter sozialen Akteur:innen einzelne private oder institutionalisierte Perso-
nen oder Gruppen von Akteur:innen, die die Einfliihrung infrastrukturverdandernder
Technologien im Computernetzwerk vorantreiben oder hemmen.

Als sachliche Elemente werden jene materiellen und immateriellen Bestandtei-
le der technologischen Internetinfrastruktur, wie beispielsweise Hard- und Soft-
warekomponenten (wie Computer oder Protokolle) oder Gesetze, Standards und
Normen bezeichnet, die am Entwicklungs- und Einfihrungsprozess beteiligt sind.

Letztendlich verstehe ich unter zeitlich-rdumlichen Strukturen zum Beispiel die
internationale Verbreitung und Ausweitung des Computernetzwerks oder zeitlich
begrenzte bzw. zyklische Entwicklungsverlaufe, die Einfluss auf den Umgestal-
tungsprozess der Internetinfrastruktur durch Entwicklung und Einfiihrung des In-
ternetprotokolls nehmen.

Die weiteren forschungsleitenden Fragen betreffen die Strategien des Umbaus,
die zur Einfiihrung von Infrastrukturtechnologien im historischen Verlauf verwendet
werden:

2. Welche Strategien werden beim Umbau der Internetinfrastruktur durch die

Einflihrung einer Internetinfrastrukturtechnologie verfolgt?
2.1 Welche Veranderungen lassen sich im historischen Verlauf des Umbaus der
Internetinfrastruktur im Kontext der Einflihrung einer Internetinfrastruktur-
technologie feststellen?
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Zentral fuir die vorliegende Arbeit ist herauszustellen, (a) wie der Umbau der In-
ternetinfrastruktur im laufenden Betrieb funktioniert, (b) welche Strategien zur Ein-
flihrung verfolgt werden und (c) wie sich die Umbau-Strategien zur Einfiihrung von
Infrastrukturtechnologien im historischen Verlauf verandert haben.

6.4 Implikationen fiir und Vorgehen in der Forschungspraxis

Grounded Theory Studien sind, wie eingangs erlautert, durch eine hohe Offenheit
und Flexibilitdt gekennzeichnet, deren Verlauf sich nur schwierig mittels einer gan-
gigen Struktur einer Qualifikationsarbeit abbilden lasst (siehe Kapitel 2). Die Aus-
fihrungen dieses Teilkapitels dienen insofern der Schaffung von Transparenz inner-
halb des iterativen Forschungsprozesses und zeigen anhand des Analyseschemas
der ANT einige Momente der Verschmelzung, Abgrenzung und Verschiebung durch
das Forschungsparadigma der GTM auf.

Die Autorin stellt im Folgenden die forschungspraktischen Implikationen an-
hand der erfolgten Vorarbeiten und deren Verschrankung dar. Weiter wird liber das
forschungspraktische Vorgehen von ANT und GTM reflektiert und begriindet, wel-
chen Weg die vorliegende Arbeit einschldgt. Insofern dient dieses Teilkapitel als Vor-
bereitung fir den forschungsmethodologischen Rahmen der vorliegenden Arbeit
und der Darstellung im Ergebniskapitel.

6.5 DasAnalyseschema der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie im Kontext der
Grounded Theory Methodologie

Degele (2002, 134) definiert fiir die Akteur:innen-Netzwerk-Theorie ein Analysesche-
ma, welches sie in vier grundlegende Schritte gliedert: Festlegung des Netzwerks,
Netzwerkbestandteile, Ubersetzungsprozesse und Variation der Beobachtungspers-
pektive. Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis die Beschreibung des For-
schungsgegenstandes gesattigt ist. Sobald die Sattigung erreicht ist, gilt das Netz-
werk als vollsténdig dargestellt und die Analyse als abgeschlossen.

In diesem Vorgehen finden sich einige Analogien zur Forschungslogik der Groun-
ded Theory Methodologie. Erinnern wir uns an die Ausfiihrung des Eingangskapi-
tels zur Grounded Theory Methodologie als libergeordnetem Forschungsparadigma
(siehe Kapitel 2) stellen wir fest, dass die Forschungslogik der GTM als iterativer Pro-
zess aus Datenerhebung, -auswertung und -interpretation angelegt ist und dieser
Prozess so lange wiederholt wird, bis keine neuen Erkenntnisse zur Erklarung des
Forschungsgegenstandes mehr aufkommen und somit die zu generierende gegens-
tandorientierte Theorie als gesattigt gilt.
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Dabei ist zunachst jedoch ein zentraler Unterschied zwischen dem von Degele
(ebd.) explizit verwendeten Begriff (Analyse)»Schritte» und dem von der GTM ver-
wendeten Begriff «Prozesse» zu verzeichnen, denn (Analyse)»Schritte» assoziieren
wir im allgemeinsprachlichen Gebrauch oftmals mit einem «Nacheinander» oder
auch mit einer «Schritt-fir-Schritt»-Anleitung, die eine festgelegte Reihenfolge
mit einem definierten Ende vorgibt. Einem solchen «Schritt-fir-Schritt»-Vorgehen
wiirde die GTM jedoch widersprechen, da sie eine Offenheit und Dynamik im For-
schungsprozess propagiert, die durch das empirische Datenmaterial geleitet wird
(siehe Kapitel 2).

Beide Ansatze adressieren die Wiederholung der Schritte innerhalb der ANT und
des Prozesses bei der Grounded Theory Methodologie. Demnach weisen sowohl
die ANT als auch die GTM auf eine Zirkularitadt innerhalb der Erforschung ihres For-
schungsgegenstandes hin und widersprechen sich nicht in ihrer Forschungslogik.

Weiter verfolgt die GTM einem stetigen Perspektivwechsel, indem zwischen
induktions- und deduktionslogischen Phasen im Forschungsprozess gewechselt
wird. Ein dhnliches Prinzip findet sich auch in der ANT mit der Variation der Beob-
achtungsperspektive. Die GTM hat jedoch das Forschungsziel, durch einen stetigen
Perspektivwechsel zwischen induktions- und deduktionslogischen Phasen im For-
schungsprozess eine gegenstandorientierte Theorie mittels Abduktion zu entwi-
ckeln, wahrend die ANT das Ziel verfolgt, eine moglichst vollstandige Beschreibung
des Netzwerks und keine Abstraktion hin zu einer Theorie vorzunehmen. Die ANT
limitiert sich in ihrer Analyse- und Beschreibungsféahigkeit entsprechend selbst und
widerspricht dem definierten Ziel der vorliegenden Arbeit.

Auch forschungspraktisch gibt es bei der ANT weitere Limitationen. Es ist im
Sinne der ANT nahezu ausgeschlossen, ein Netzwerk in all seinen Verflechtungen
zu untersuchen, denn «in der Praxis [...] kdnnen wir meistens noch nicht einmal die
Komplexitat von Netzwerken wahrnehmen», geschweige denn die Menge an zeitli-
chen Ressourcen aufbringen, die eine solche Untersuchung nach sich ziehen wiirde
(vgl. Law 2006, 436 [1992]).

Auch die Grounded Theory Methodologie weist Limitationen hinsichtlich geeig-
neter Forschungsfragestellungen auf, denn laut Strauss und Corbin (1996, 23) sind
insbesondere jene forschungsleitenden Fragen fiir eine Bearbeitung geeignet, die
eine Handlungs- und Prozessorientierung aufweisen. Folglich konnen vor allem
Fragestellungen erstellt und untersucht werden, die Interaktionen thematisieren,
sich mit organisationalen Prozessen und Strukturen befassen oder sich einem For-
schungsgegenstand mit biografisch-historischer Ausrichtung ndhern (vgl. Tiefel
2005, 68).

Folglich ist es aus forschungspraktischer Perspektive und Sicht der ANT zum
einen notwendig, das zu untersuchende Netzwerk hinsichtlich der Analysetiefe zu
beschranken. Zum anderen ist es seitens der GTM notwendig, eine Handlungs- und
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Prozessorientierung innerhalb der forschungsleitenden Fragestellungen zu verfol-
gen. Letzterem wird die vorliegende Arbeit bereits mittels der im vorherigen Kapi-
tel konkretisierten forschungsleitenden Fragestellungen gerecht, indem diese zum
einen Akteur:innen und verfolgte Strategien auf der Handlungsebene adressieren,
zum anderen die Prozessorientierung durch die zeitliche Komponente der Betrach-
tung des historischen Verlaufs der Einfihrung von Infrastrukturen verfolgt. Ausser-
dem wird ein (Einfiihrungs)Prozess darstellt.

In Anlehnung an die ANT und unter Beriicksichtigung der vorhandenen zeitli-
chen Ressourcen ist es notwendig, die Analysetiefe innerhalb des Gesamtnetzwer-
kes zum Umbau der Internetinfrastruktur zu begrenzen, um zum einen innerhalb
der Forschung eine ausreichende Analysetiefe hinsichtlich der Komplexitat des zu
untersuchenden Netzwerks zu gewdhrleisten, zum anderen den Forschungsgegen-
stand forschungspraktisch handhabbar zu machen.

Die Festlegung des zu untersuchenden Netzwerks sowie die weiteren von Degele
(Degele 2002, 134) genannten forschungspraktischen Prinzipien werde ich im Fol-
genden darstellen und fiir die Studie einordnen. Es sei an dieser Stelle nochmals an-
gemerkt, dass die genannten Analyseschritte nicht nacheinander, sondern in einem
zirkular ineinandergreifenden Forschungsprozess erfolgen.

6.5.1 Festlegung des Netzwerks

In der vorliegenden Arbeit werden Teilbereiche des Gesamtnetzwerks des Internets
fokussiert, die Erkenntnisse fiir den Forschungsgegenstand des Umbaus der Inter-
netinfrastruktur erwarten lassen. Um eine ausreichende Tiefe flir das Erkenntnisin-
teresse der vorliegenden Studie und den zu beantwortenden forschungsleitenden
Fragestellungen zu erlangen, missen so wenige Beschrankungen wie moglich und
so viele Beschrankungen wie notig vorgenommen werden. Nur so kann eine dem
Gegenstand angemessene Theorie im Sinne der GTM zu entwickelt werden.

Durch dieses forschungspraktische Vorgehen soll eine Sattigung im iterativen
Analyseprozess gewahrleistet werden, ohne durch Oberflachlichkeit wichtige As-
pekte zu vernachldssigen, die zur Sattigung der Beschreibung und Theoriegene-
rierung im Sinne der GTM erforderlich sind. So legte beispielsweise Callon (Callon
2006b, 144 f. [1986]) in seiner Studie zu Kammmuscheln in der Bucht von St. Brieuc
den Fokus auf drei Elemente: Muscheln, Forscher und Fischer. Wahrend die Forscher
die Muscheln als solche initiieren und ihre wissenschaftlichen Erkenntnisse erwei-
tern mochten, wollen die Kammmuscheln tiberleben und die Fischer ihre 6konomi-
schen Interessen wahren (ebd.).
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Fir die Festlegung des in dieser Studie zu untersuchenden Netzwerks wurde da-
her zunachst ein moglichst offener Bereich des Netzwerks zum Forschungsgegen-
stand des Umbaus der Internetinfrastruktur bestimmt. Dazu wurden Teilaspekte
des Forschungsinteresses identifiziert, deren tiefergehende Untersuchung best-
mogliche Erkenntnisse fiir das Forschungsinteresse versprach.

Im Fall der vorliegenden Untersuchung wurde zur Beschreibung der Muster und
Akteur:innenkonstellationen sowie der zur Einflihrung infrastrukturveréandernder
Technologien im Internet verwendeten Strategien nach einer infrastrukturveran-
dernden Technologie gesucht, die zum einen eine grundlegende Technologie des
Internets darstellt und sich zum anderen in ihrer Einfiihrung befindet. Diese steht
beispielhaft fiir den Umbau der Internetinfrastruktur und bildet einen historischen
Verlauf zur hoheren Kontrastierung innerhalb der Analysen ab.

Dieser Auswahlprozess und die Definition einer Internetinfrastrukturtechnolo-
gie als Fallbeispiel werden in Kapitel 7 ausfiihrlich dargestellt.

Dieser erste Zugang zum Forschungsfeld bzw. zum zu untersuchenden Bereich
der ineinander verflochtenen soziotechnischen Netzwerke war sehr aufwendig.
Nachlassigkeiten in dieser friihen Phase der Eingrenzung auf eine exemplarische
Infrastrukturtechnologie kénnen sich durch die gesamte Analyse ziehen und zum
Beispiel dazu flihren, dass Phéanomene, die wichtig fiir das Forschungsinteresse
sind, nicht erfasst werden kdonnen, da die zu untersuchende Technologie dem For-
schungsfokus unangemessen ist oder zu eng gewahlt wurde.

Nach tiefgehender Einarbeitung in die informationstechnische Funktionsweise
des Internets und die Sichtung verschiedener Infrastrukturtechniken wurde die Un-
tersuchung des Internetprotokolls von der Einfihrung des TCP/IP bis zur Version 6
(IPve) fokussiert. Der Auswahlprozess des Fallbeispiels wird in Kapitel 7 ausfiihrlich
dargelegt und reflektiert.

Im Allgemeinen ist das Internetprotokoll eine grundlegende Infrastrukturtech-
nologie des Internets, welche IP-Adressen bereitstellt. Internetprotokolle gibt es
seit Einfilhrung des Internets, denn ohne funktionsféhiges Internetprotokoll ist die
Kommunikation innerhalb des Internets nicht moglich. Ausschlaggebend fiir die
Auswahl dieser Technologie ist also die tatsachliche Grundlage fiir das Funktionie-
ren des Internets im Sinne einer Infrastrukturtechnologie sowie deren historisch
langandauernder Entwicklungsverlauf. In der Logik der ANT und Degeles (2002, 134)
Analyseschema beschreibt die Auswahl des Analysebeispiels die Festlegung des
Netzwerks.

6.5.2 Identifikation beteiligter Akteur:innen

Das zweite forschungspraktische Prinzip des ANT-Analyseschemas von Degele
(2002, 134) beschreibt die Identifikation der beteiligten Akteur:innen im zu untersu-
chenden Netzwerk (ebd.). Diese orientiert sich fiir die vorliegende Arbeit an der fir
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das Fallbeispiel festgelegten Analysetiefe und somit an der Einflihrung des TCP/IP
bis zu IPv6. Der der Fokus liegt auf dem Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel
des Internetprotokolls. Dieser ist zundchst ein kiinstlich festgelegtes Selektionskri-
terium und greift mit der Sichtung des zu untersuchenden Netzwerks in seinen or-
ganisationalen Strukturen und Akteur:innen im Sinne der GTM ineinander. Die Iden-
tifikation beteiligter Akteur:innen des Analysebeispiels im Kontext des Umbaus der
Internetinfrastruktur wird in Kapitel Forschungsdesign ausfiihrlich dargelegt und
reflektiert.

Im Sinne der ANT wurde zur Identifikation der beteiligten Akteur:innen zu-
nachst das Netzwerk gedanklich mehrfach durchschritten und wurden die betei-
ligten Akteur:innen schriftlich dokumentiert. Dazu wurden insbesondere Memos
im Sinne der GTM angefertigt und bereits erste theoretische Implikationen fiir die
gegenstandsorientierte Theorie formuliert. So wurden im Fortlauf eine Vielzahl von
Akteur:innen des Netzwerks durch einen iterativen Prozess aus Datenerhebung und
Auswertung der Dokumentenanalysen zum Internetprotokoll identifiziert, die eine
Relevanz fiir den Forschungsgegenstand besitzen, und fiir die Datenerhebung mit-
tels Interviews geclustert. Dieser Prozess wurde innerhalb der Teilkapitel der For-
schungsmethoden beim Sampling dargestellt (Kapitel 8.3).

Analog dazu erfolgte die strukturelle Beschreibung des Internets mittels des be-
grifflichen Instrumentariums des Ansatzes grosstechnischer Systeme, um die struk-
turellen Besonderheiten des soziotechnischen Systems zu verstehen und Hinweise
auf dessen Dynamiken zu erhalten. Die Entstehung der Internetinfrastruktur und
der Wandel des Netzwerks seitens der technologischen Struktur hinsichtlich des
Grades der Vernetzung und seiner hierarchischen Struktur werden im Ergebniskapi-
tel (Kapitel 9) ausfiihrlich dargestellt und reflektiert.

Um die Sattigung der Beschreibung des ausgewahlten Bereichs des Netzwerks
zu erreichen, wurden auch unwichtiger erscheinende Akteur:innen aufgenommen.
Durch dieses Vorgehen soll sichergestellt werden, dass alle relevanten Akteur:innen
ausfindig gemacht werden. Diese methodische Vorgehensweise folgt weitgehend
der Forschungslogik der GTM, wonach jeder Schritt des Untersuchungsprozesses
potenziell neue Ankniipfungspunkte hervorbringen kann. Diese Phase der Untersu-
chungist demnach abgeschlossen, sobald keine Verweise auf noch nicht untersuch-
te Gesichtspunkte und Akteur:innen zu finden sind.

6.5.3 Ubersetzungsprozesse

Im dritten forschungspraktischen Prinzip im Sinne des Analyseschemas der ANT
(Degele 2002, 134) erfolgt die Herausarbeitung der Ubersetzungsprozesse. Dazu
wird zunachst ein/e Akteur:in festgelegt, aus dessen/deren Perspektive das zu
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analysierende Netzwerk betrachtet und die Ubersetzungsprozesse beschrieben
werden. Die Gesamtheit der herausgearbeiteten Ubersetzungen bildet geméss der
ANT die Beschreibung des Netzwerks (vgl. Callon 2006b, 146 [1986]).

Dem Forschungsparadigma der GTM und den Zielen der vorliegenden Arbeit fol-
gend, reicht die reine Beschreibung des soziotechnischen Netzwerks zur Erfassung
der Charakteristika und Muster im historischen Verlauf der Einfiihrung des Internet-
protokolls nicht aus, um daran eine gegenstandsorientierte Theorie zum Umbau der
Internetinfrastruktur zu entwickeln.

Im Rahmen der Studie entwickelte die Autorin in Anlehnung an das Kodierungs-
paradigma von Strauss nach Striibing (2004, 28) ein auf den Forschungsgegenstand
modifiziertes Modell, welches - dem Prinzip der Abduktion folgend - den Umbau
der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls unter Beriicksichtigung
der Kontexte, Ursachen, Bedingungen, Strategien und Konsequenzen analysiert.
Das modifizierte Kodierungsparadigma wird in Kapitel 8.5 dargestellt weiterfiihrend
modifiziert.

6.5.4 Variation der Beobachtungsperspektive

Um eine moglichst offene Untersuchung zu gewahrleisten und keine Assoziationen
auszuschliessen, wird die Analyse im Sinne der ANT von einer stetigen Variation der
Beobachtungsperspektive begleitet (vgl. Callon 2006b, 168 [1986]). Dies beschreibt
nach Degele (2002, 134) das vierte forschungspraktische Prinzip im Analyseschema
der ANT.

Dieses Prinzip entspricht im Kern dem des standigen Vergleichens der GTM. Als
Grounded Theory Studie verfolgt die vorliegende Arbeit mit dem Prinzip des standi-
gen Vergleichens unterschiedlicher Phanomene innerhalb des Fallbeispiels das Ziel,
Muster und Charakteristika des Umbaus durch Kontrastierung deutlicher wahrneh-
men zu kdnnen. Damit sollen moglichst alle Phanomene innerhalb des Fallbeispiels
in den Analysen berlicksichtigen werden (Kapitel 2.3.3).

Weiter ist die Vorgehensweise aus Variation und standigem Vergleich fir das
abduktive Schlussfolgern und die Theoriegenerierung notwendig, da innerhalb des
soziotechnischen Systems ein:e Akteur:in aus einer Betrachtungsperspektive als
Hauptakteur:in erscheinen kann und gleichzeitig aus einer anderen Perspektive in
einer anderen Position erscheint. So kann bspw. eine Bedingung fiir eine verfolgte
Strategie fiir ein:e entsprechende:n Akteur:in eine andere sein kann als fiir andere.
Folglich werden innerhalb der Analysearbeit die Akteur:innen und deren Konstel-
lationen mit ihren vielfdltigen Aktionen, Verflechtungen und verfolgten Strategien
innerhalb des Umbauprozesses der Internetinfrastruktur stets als strittig und unbe-
stimmt betrachtet. Diese methodologische Vorgehensweise unterbindet im Sinne
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der ANT «a-priori- Kategorie[n] oder -Beziehung[en]» und beriicksichtigt dadurch
auch unerwartete Beziehungen von Akteur:innen innerhalb der Datenanalyse und
-auswertung (vgl. Callon 2006b, 168 [1986]).

Seitens der GTM erfillt das Prinzip des stéandigen Vergleichens zusatzlich eine
prifende Funktion innerhalb der vorliegenden Analyse, indem die generierte gegen-
standorientierte Theorie durch das Prinzip des standigen Vergleichs auf ihre Plausi-
bilitat Gberprift wird (siehe Kapitel 2.3.3).

Innerhalb der Arbeit werden daher beide Prinzipien in einander erganzen-
der Funktion angewendet: das forschungspraktische Prinzip der ANT seitens der
Akteur:innen, deren Konstellationen und Strategien untersucht werden kdnnen und
als Riickkopplungsschleife zur Uberprifung des ausgewahlten Fallbeispiels und
seitens der Vollstandigkeitspriifung der relevanten Akteur:innen im untersuchten
soziotechnischen System dienen kdnnen. Diesem gegeniiber steht das Prinzip des
standigen Vergleichens der GTM zur Uberpriifung der generierten Theorie hinsicht-
lich ihrer Plausibilitat und Vollstandigkeit fir den Umbau der Internetinfrastruktur.
Diese genannten Prinzipien finden insbesondere Einzug in Kapitel acht zum For-
schungsdesign und der Ergebnisdarstellung in den Kapiteln neun und zehn.
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7. DaslInternetprotokoll als Fallbeispiel fiir den Umbau der Internetinfrastruktur
In Anlehnung an das Forschungsparadigma der Grounded Theory Methodologie (Ka-
pitel 2) sowie das Analyseschema der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie (Kapitel 6.5)
und den Anspruch an eine gute wissenschaftliche Praxis habe ich das Fallbeispiel
nicht zufallig ausgesucht. Vielmehr erfolgte die Auswahl einer Internetinfrastruktur-
technologie zur Untersuchung des Umbaus der Internetinfrastruktur nach theore-
tisch und wissenschaftlich hergeleiteten Kriterien. Die Darstellung des Auswahlpro-
zesses erfolgt im Folgenden. Dazu werden zunachst Auswahlkriterien definiert und
angewendet sowie das Fallbeispiel daran ausgewahlt.

7.1 Auswabhlkriterien fiir die Auswahl des Untersuchungsgegenstandes
In Anlehnung an das Erkenntnisinteresse zum Umbauprozess der Internetinfrastruk-
tur sowie das verfolgte Ziel der Entwicklung einer gegenstandsorientierten Theorie
sowie in Anbetracht der im Kontext der systematischen Literaturrecherche identi-
fizierten Forschungsliicken zur Internetinfrastrukturforschung hat die Autorin zu-
nachst finf Kriterien definiert, die das potenzielle Fallbeispiel erfiillen muss. Dem-
nach soll das auszuwahlende Fallbeispiel eine technologische Neuerung innerhalb
der Internetinfrastrukturtechnik darstellen, eine starke Veranderung und einen his-
torischen Veranderungsprozess beinhalten sowie standardisiert und frei zuganglich
sein. Die Kriterien lassen sich wie folgt begriinden:
(1) Technologische Neuerung
Es muss sich um eine technologische Neuerung im Bereich der Internetinfra-
strukturtechnik handeln, da dem Erkenntnisinteresse folgend der Umbaupro-
zess der Internetinfrastruktur, die daran beteiligten Akteur:innen und verfolgten
Strategien untersucht werden sollen.
(2) Starke technologische Verédnderung
Weiter muss demnach durch die Infrastrukturtechnologie eine wesentliche Ver-
dnderung der Internetinfrastruktur erfolgen. Es werden dadurch starkere beob-
achtbare Phanomene im Umbauprozess der Internetinfrastruktur und die daran
beteiligten Akteur:innen erwartet. Dieses Vorgehen entspricht nach der Groun-
ded Theory Methodologie dem Prinzip der Maximierung von Unterschieden (vgl.
Strauss und Corbin 1996).
(3) Historischer Verdnderungsprozess
Das Interesse, historisch vergleichend Veranderungsprozesse an der Internetin-
frastruktur zu untersuchen, bedeutet auch, dass die Internetinfrastrukturtech-
nologie ein langeres Entwicklungsstadium durchlaufen haben sollte, um den
Entwicklungsverlauf untersuchen zu kdnnen und mégliche Muster und Charak-
teristika fiir die Theoriegenerierung zu erkennen.
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(4) Standardisierte Technologie
Dariiber hinaus sollte die Internetinfrastrukturtechnologie so weit standardi-
siert sein, dass die Einflihrung dieser Technologie von mehreren Akteur:innen
verfolgt wird. Dieses Vorgehen erlaubt den Vergleich potenziell unterschied-
licher Einflihrungsstrategien verschiedener Akteur:innen im Netzwerk und die
Herausstellung moglicher Unterschiede und Gemeinsamkeiten.

(5) Frei zugangliche Technologie
Aus Griinden der Forschungstiefe und der forschungspraktischen Durchfiihrbar-
keit sollten zudem die Technologie sowie die Daten zum Untersuchungsgegen-
stand frei zugénglich sein.

7.2 Anwendung der Auswahlkriterien auf das Internetprotokoll

Fiir die Auswahl des Fallbeispiels wurden verschiedene Internetinfrastrukturtech-
nologien gesichtet und in Anlehnung an die zuvor definierten Kriterien auf ihre Eig-
nung liberprift.

Neben Semantic Web Technologien (wie z. B. RDFa) zur semantischen Annotation
wurden auch Technologien des Internet of Things (z.B. Schnittstellen) hinsichtlich
der Eignung, wie auch Technologien zur Adressierung (z.B. IPv6) und Ubertragung
von Daten innerhalb des Internets gesichtet.

Sowohl die Semantic Web Technologien als auch die Internet of Things Tech-
nologien erfiillen nicht alle fiinf definierten Auswahlkriterien. Sie weisen zwar eine
grundlegende Idee der Veranderung des Internets auf, fokussieren allerdings die
Veranderung von Nutzungspraktiken statt infrastruktureller Veranderung der tech-
nologischen Basis des Internets. Sie andern insofern Strukturen «on top», indem
sie zusatzliche Technologien im Sinne einer Neueinfiihrung bereitstellen, die beste-
hende Struktur des Internets aber nicht im Sinne einer Verdnderung verdandern bzw.
umbauen. Des Weiteren weisen beide Technologien noch keine langanhaltende Ent-
wicklung auf, da diese Technologien neuartige Entwicklungen darstellen.

Infolgedessen wurde fiir die vorliegende Arbeit das Internetprotokoll von der
Einflihrung des TCP/IP, Zwischenentwicklungen sowie die Weiterentwicklung zum
IPv4 und das heutige in der Einfihrung befindliche IPv6 als Untersuchungsgegen-
stand ausgewdhlt. Die Uberpriifung hinsichtlich der fiinf definierten Auswahlkriteri-
en fiir den Untersuchungsgegenstand wird im Folgenden vorgestellt:
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(1) Technologische Neuerung
IPv6 ist ein seit Mitte der 1990er Jahre entwickeltes Internetprotokoll und stellt
eine Neuerung im Bereich der Internetinfrastruktur dar.

(2) Starke technologische Verédnderung
Durch die IPv6-Technologie werden wesentliche Verdanderungen an der Interne-
tinfrastruktur vorgenommen, die Konsequenzen auf unterschiedlichen Ebenen
der Internetinfrastruktur nach sich ziehen und Auswirkungen auf das derzeit
noch breit verwendete IPv4 haben.

(3) Historischer Veranderungsprozess
Das Internetprotokoll an sich weist eine lange historische Entwicklungsdauer
von den Anfangen des TCP/IP, iber die Weiterentwicklung zur Vernetzung mittels
IPv4 und dem aktuell in der Einflihrung befindlichen IPv6 auf.

(4) Standardisierte Technologie
Das Internetprotokoll (TCP/IP bis IPv6) liegt als standardisierte Technologie vor
und wird aktuell von verschiedenen Akteur:innen eingefiihrt.

(5) Frei zugangliche Technologie
Schliesslich liegen umfangliche Daten zum gesamten Entwicklungsverlauf des
Internetprotokolls von der Entwicklung des TCP/IP bis IPv6 in Archiven frei zu-
ganglich vor. Dadurch ist sowohl die Forschungstiefe als auch die forschungs-
praktische Komponente erfiillt.
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8. Die Forschungsmethoden der Studie

Zur Untersuchung des Umbaus der Internetinfrastruktur am Fallbeispiel der Ent-
wicklung und Einfiihrung des Internetprotokolls wurde ein Mix aus qualitativen Er-
hebungs- und Auswertungsmethoden gewahlt, um eine ganzheitliche Untersuchung
des Forschungsfeldes zu gewahrleisten.

Damit einher geht auf der Makroebene das Ziel, die zuvor definierten Charakte-
ristika grosstechnischer Infrastruktursysteme fiir die Internetinfrastruktur zu tiber-
prifen und erganzend darzustellen sowie die aktuellen und zuriickliegenden Ent-
wicklungen der Einflihrung des TCP/IP bis zum IPv6 zu rekonstruieren. Weiter sollen
auf der Mikroebene die beteiligten Akteur:innen und verwendeten Strategien im
historischen Verlauf des Umbaus der Internetinfrastruktur anhand des Fallbeispiels
dargestellt werden. Abschliessend sollen Charakteristika beteiligte Akteur:innen
und verwendete Strategien zum Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel des
Internetprotokolls im historischen Verlauf zu einer gegenstandsorientierten Theo-
rie in Anlehnung an das Forschungsparadigma der Grounded Theory Methodologie
abstrahiert und verdichtet werden.

Bei der Auswahl der Erhebungsmethoden ist die Gegenstandsangemessenheit
das leitende Prinzip dieser Grounded Theory Studie. Demnach sind «die jeweiligen
Entscheidungen und methodischen Wahlen bei der Erhebung von Daten (z.B. Wahl
der Interviewform) ebenso wie bei der Auswertung [...] am Gegenstand zu begriin-
den» (Helfferich 2011, 26). Letzteres will ich im Folgenden tun.

Durch das Forschungsinteresse auf den gesamten Entwicklungsverlauf des In-
ternetprotokolls von der Entwicklung des TCP/IP bis zum in Einfiihrung befindlichen
IPv6 ergibt sich eine Langsschnittperspektive. In dieser Perspektive werden die zu-
rickliegenden Entwicklungen aufgrund ihrer Historizitdt und der dadurch resultie-
renden geringen Anzahl erreichbarer Zeitzeug:innen sowie die fiir das Forschungs-
interesse bendtigten detaillierten Rekonstruktionen zu Charakteristika und Stra-
tegien des Umbaus der Internetinfrastruktur vornehmlich durch die Auswertung
historischer Quellen erschlossen.

Aktuelle Entwicklungen hingegen liegen zwar auch in Dokumenten vor, im Ver-
lauf der Studie zeigte sich allerdings, dass sich damit keine ausreichende theore-
tische Sattigung erzielen lasst. Dies lasst sich vermutlich damit erklaren, dass das
IPv6 zwar schon seit langen Jahren als technischer Standard vorliegt, dieser aber
zundchst schleppend verbreitet wurde und erst seit wenigen Jahren eine Zunah-
me in der Verbreitung festzustellen ist (Kapitel 9). Weiter zeigten sich Hinweise auf
branchenspezifische Unterschiede bei der strategischen Einfiihrung des Internet-
protokolls. Folglich gibt es zwar Dokumente zur technischen Seite des Internetstan-
dards, kaum aber Informationen, die Auskunft zu sozialen Momenten beteiligter
Akteur:innen und verfolgter Strategien innerhalb der Entwicklung und Einfiihrung
des IPv6 liefern.
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Fir die vorliegende Studie wurde daher eine Mischung aus Dokumentenanaly-
sen und Interviews gewahlt, die in Anlehnung an das Analyseschema der ANT und im
Sinne des Forschungsparadigmas der GTM in einem iterativen Prozess aus Datener-
hebung, -auswertung und Theoriegenerierung erfolgte, um den Umbau der Interne-
tinfrastruktur zu verstehen und zu erklaren.

Dabei ist es ein zentrales Anliegen der vorliegenden Studie, den Forschungspro-
zess transparent und nachvollziehbar zu gestalten sowie dessen Qualitat sicherzu-
stellen.

Die Qualitat empirischer Studien wird klassischerweise liber «Glitekriterien» be-
stimmt (vgl. Steinke 2000a).

Diese stellen nach Przyborski und Wohlrab-Sahr (2009, 35) «Qualitatskriterien
fur die Zuverlassigkeit [(Objektivitat)] der Datenerhebung, fiir die Reprdsentativitat
[(Reliabilitat)] der Datenauswahl und fiir die Gliltigkeit [(Validitat)]» dar, indem diese
dazu dienen, die Qualitat einer empirischen Studie zu ermitteln.

Die Qualitat einer Grounded Theory Studie lasst sich jedoch nicht mittels dieser
klassischen Giitekriterien messen (vgl. Strauss und Corbin 1996) Grund dafiir ist,
dass sie, so Striibing (2004, 87), der Grounded Theory Methodologie in ihrer Eigen-
logik widersprechen, sofern «die Forschenden das vorgeschlagene Verfahren [der
Grounded Theory Methodologie] situativ an Gegenstand, Forschungsfrage und ei-
gene Kompetenzen anpassen konnen und sollen». Auch die Begriinder:innen der
Grounded Theory Methodologie kritisieren die Anwendbarkeit klassischer Glitekri-
terien, da diese auf die Forschungslogik quantitativer Studien ausgerichtet sind.
Sie betonen dariber hinaus zugleich die Bedeutsamkeit der Beachtung der Grund-
prinzipien der Grounded Theory, um den eigenen Forschungsprozess zu reflektie-
ren sowie durch standiges Vergleichen zu lberpriifen, ob die Theoriegenerierung
abgeschlossen und diese im Forschungsgegenstand verankert ist (vgl. Strauss und
Corbin 1996, 217f.).

Demnach soll das vorliegende Kapitel dem Anspruch der Qualitatssicherung
nachkommen, indem der forschungspraktische Prozess dargestellt, begriindet und
reflektiert wird. Es erldutert zundchst die Verfahren der Datenerhebung und stellt
die Dokumentenanalyse und Interviews als Erhebungsinstrumente des iterativen
Forschungssprozesses dar. Anschliessend werden Sampling und Erhebung der In-
terviewstudie und Dokumentenanalyse zusammenfassend dargestellt sowie daran
anknlipfend das daraus resultierende Gesamtsampling der Studie vorgestellt und
begriindet.

Anschliessend erfolgt eine kurze Erlduterung der Datenaufbereitung durch das
Verfahren der Transkription der Interviews, wie auch eine Erlduterung der verwen-
deten Software zur computergestiitzten Strukturierung und Auswertung der For-
schungsdaten.
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Abschliessend wird das Verfahren der Datenauswertung mittels Kodierverfahren
der Grounded Theory Methodologie sowie eines modifizierten Auswerungsmodells
fir den Umbau der Internetinfrastruktur erldutert und ein Zwischenfazit gezogen.

8.1 Verfahren zur Datenerhebung
Wie bereits dargestellt, kombiniert die vorliegende Arbeit zwei Verfahren bei der
Datenerhebung: Die Dokumentenanalyse und die Erhebung mittels Interviews.

Im Folgenden werden die Datenerhebungsverfahren dargestellt und im Kontext
des Umbaus der Internetinfrastruktur erlautert.

8.1.1 Dokumentenanalyse

Die Dokumentenanalyse ist eine Technik der Datenerhebung (vgl. Hoffmann 2018,
9). Zum besseren Verstandnis des Datenerhebungsverfahrens der Dokumentenana-
lyse mochte ich zundchst eine begriffliche Einordnung vornehmen, um darauf auf-
bauend die unterschiedlichen Arten von Dokumenten vorzustellen, die im Kontext
der vorliegenden Arbeit analysiert werden.

Eine Dokumentenanalyse ist zundchst einmal eine auf Dokumente bezogene
Forschung. Der Begriff <Dokument» ist der lateinischen Sprache entlehnt und geht
auf das Wort «documentum» zuriick. Dieses ist abgeleitet vom lateinischen Verb
«docere» und bedeutet ins Deutsche libersetzt so viel wie «lehren, unterrichten, un-
terweisen, anweisen, belehren, darlegen, instruieren» (vgl. Latein-Online-Worter-
buch Navigium 2023).

Dokumente kdnnen entsprechend in vielfdltiger Form vorliegen. Zu dieser Da-
tenform gehdren laut Wolff (2009, 503), zitiert nach Hoffmann (vgl. 2018, 9) u. a. «Ak-
tennotizen, Fallberichte, Vertrage, Entwirfe, Totenscheine, Vermerke, Tageblicher,
Statistiken, Jahresberichte, Zeugnisse, Urteile, Briefe oder Gutachten», aber auch
neuere Dokumentarten wie Shopping-Listen, E-Mails oder Webseiten u.a. innerhalb
der World Wide Web-Anwendungen.

Dokumente sind in ihrer Vielfalt als Reprasentation der sozialen Wirklichkeit zu
betrachten oder «<werden als Daten oder Tragersubstanzen von Inhalten verstanden
[...] [,] als Medien mit Vermittlungsfunktion, als mehrdeutige Zeichen oder als Wi-
dersacher mit eigener Logik» eingeordnet (Hoffmann 2018, 99).

Dieser Grundidee folgend dient die Dokumentenanalyse innerhalb der vorlie-
genden Forschung dazu, fallspezifische Ordnungen, Muster und Zusammenhange
beim Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel der Einfiihrung des Internetpro-
tokolls historisch vergleichend zu identifizieren und den Umbauprozess moglichst
ganzheitlich zu verstehen.
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Die vorliegende Arbeit folgt demnach einer qualitativen Forschungslogik, um
einen moglichst umfanglichen Eindruck zu Mechanismen und Zusammenhangen
von Akteur:innen und Akteur:innenkonstellationen sowie zu Strategien des Umbaus
der Internetinfrastruktur zu erhalten. Dazu wurden insbeondere Recherchen inner-
halb des Internet-Archivs der Internet Engineering Task Force (IETF) zur Entwicklung
des TCP/IP bis IPv6 durchgefiihrt. So konnten verschiedene Dokumentarten zum
Forschungsgegenstand der Internetinfrastrukturforschung am Beispiel des Inter-
netprotokolls erhoben und ausgewertet werden. Zu diesen gehdren Mailing-Listen
aus Internet-Archiven, Standardisierungs- und Diskussionspapiere, Reporte sowie
Website-Inhalte zum Internetprotokoll und den technischen Weiterentwicklungen.
Erganzend dazu wurden zum IPv6 Statistiken zur Verbreitung bei Google-Statistiks
erhoben und ausgewertet. Das Sampling und die Analyse und Auswertung werden
an anderer Stelle der Arbeit dargestellt (siehe Kapitel 8.3).

8.1.2 Interviews

Als weiteres Verfahren zur Datenerhebung werden qualitative Interviews verwen-
det. Qualitative Interviews untersuchen «die Konstitution von Sinn, die in standar-
disierter Forschung bereits als abgeschlossen und pragmatisch als gegebene Ver-
standigungsgrundlage vorausgesetzt wird» (Helfferich 2011, 22). Dieser Grundidee
der qualitativen Interviewforschung folgend kann Sinn innerhalb von Interaktionen
nicht «objektiv» hergestellt werden. Vielmehr ist «[d]ie soziale Wirklichkeit [...] im-
mer schon interpretierte, gedeutete und damit interaktiv >hergestelltec und konst-
ruierte Wirklichkeit» (ebd.). Die vorliegende Arbeit schliesst sich dieser Perspektive
an.

Durch die Entscheidung, qualitative Interviews durchzufiihren, eréffnen sich je-
doch weitere Entscheidungsmoglichkeiten, da in der empirischen Sozialforschung
ganz unterschiedliche Typen von Interviews evozieren, die innerhalb der Literatur
zur Interviewforschung uneinheitlich bezeichnet und beschrieben werden (ebd., 35).

Vornehmlich unterscheiden sich diese hinsichtlich «der Prinzipien Offenheit,
Kommunikation, Fremdheit und Reflexivitat» (vgl. ebd.).

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

117



MedienPidagogik

Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

Methodolo- Formen des Interviews
. = —
g'_’d" — Narratives|| Episo- Problem- Fokussiertes Tiefen- Rezeptives
missen Interview disches Tentriertes || Interview interview Interview
Interview J Interview
Offenheit viillig weitgehend § weitgehend § nur bedingt  kaum viillig
Kommuni- erzihlend § erzdhlend/ § zielorien- Leitfaden fragend/ erzihlend/
kation zielorientier§l tiert fragend erzihlend  beobachtend
fragend
Prozess- gepeben gegeben gegeben nur bedingt gegeben gegeben
haftigkeit
Flexibilitat hoch relativ hoch § relativ hochl relativ relativhoch  hoch
gering
Explikation ja ja ja ja ja bedingt
Theoretische relativohnfl  Konzept Konzept weitgehen-  Konzept relativ ohne
Voraus- Konzept vorhanden §vorhanden § des Konzept vorhanden Konzept;
setzungen nur Vorver-
standnis
Hypothesen Generie- Generie- Generierunge eher Prii- eher Prii- Generie-
rung rung; Priifung fung;auch  fung;auch rung;
Priafung Generie- Generie- Priifung
rung rung
Perspektive gegeben gegeben gegeben bedingt bedingt absolut
der Befragten

Abb. 8: Interviewdifferenzierung und -typisierung in Anlehnung an Lamnek (2010: 350).

Lamnek (2010, 350) gliedert die Interviewformen in fiinf Typen und differenziert
diese anhand verschiedener methodologischer Pramissen, in denen er die von Helf-
ferich (2011, 35) definierten Prinzipien in Teilen aufgreift. Abbildung 8 zeigt die In-
terviewdifferenzierung und -typisierung in Anlehnung an Lamnek (2010, 350). Die
Abbildung zeigt erganzend einen roten Rahmen um den Typ des narrativen Inter-
views und den des problemzentrierten Interviews, da die vorliegende Arbeit einen
kombinierten Ansatz als Mischform aus narrativem Interview mit teilweise problem-
zentrierter Ausrichtung mittels eines Leitfadens verfolgt.

Die Interviews fiir die vorliegende Studie werden insofern als teilstrukturierte
Leitfadeninterviews mit Fokus auf die Problemzentrierung von fachkundigen Per-
sonen des Forschungsgegenstandes und der Verwendung von Narrationsimpul-
sen konzipiert. Fiir die vorliegende Arbeit sind als fachkundige Personen oder auch
allgemeinsprachlich als Expert:innen bezeichnete Personen jene mit spezifischem
Wissen im Bereich der Einflihrung des IPv6 definiert. Zu diesem Kreis gehoren Men-
schen, die an der Entwicklung und Einfiihrung des Internetprotokolls beteiligt wa-
ren oder sind und zu den durch die Dokumentenanalysen identifizierten Gruppen
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und Organisationen gehoren. Der Fokus auf Expert:innen des Forschungsfeldes ist
notwendig, da der Umbau der Internetinfrastruktur ausschliesslich von fachlich ver-
sierten Personen im Bereich der Informatik bearbeitet werden kann, weil die Einfiih-
rung solcher Technologien eine weitreichende Expertise voraussetzt.

Diese in der Forschung verfolgte Interviewmischform kann auch als
«Expert:inneninterview» bezeichnet werden. Diese Bezeichnung lehnt die Auto-
rin jedoch aufgrund einer unprézisen Verwendung innerhalb der Literatur ab (vgl.
Liebold und Trinczek 2009, 32). Zudem beziehen sich Expert:inneninterviews in-
nerhalb des wissenschaftlichen Diskurses oftmals auf die Zuweisung von Expertise
durch die Wissenschaft, die im Sinne einer «auf eine im jeweiligen Feld vorab erfolg-
te und institutionell-organisatorisch zumeist abgesicherte Zuschreibung» von Wis-
sen als «Funktionseliten» geschieht (ebd., 34). Diese «vorab erfolgte Zuschreibung»
widerspricht insbesondere dem offenen und explorativen Charakter der vorliegen-
den Studie und der Forschungslogik der Grounded Theory, sich durch die Daten lei-
ten zu lassen (siehe dazu Kapitel 2).

Weiter hat die Studie mit der problemzentrierten Interviewausrichtung ein me-
thodologisches Vorgehen gewahlt, mit dem Hypothesen zum Forschungsgegen-
stand einerseits generiert, andererseits theoretische Konzepte tberpriift werden
konnen (vgl. Abbildung 8, «<Hypothesen»). Diese Vorgehensweise kommt der For-
schungslogik der Grounded Theory Methodologie entgegen, welche als iterativer
Prozess aus Datenerhebung und -auswertung sowie Konzeptgenerierung und Wei-
terentwicklung angelegt ist.

Die Kombination problemzentrierter Interviews mit der Vorgehenswei-
se narrativer Interviewformen erlaubt zudem eine offene Begegnung mit den
Interviewpartner:innen. Das heisst, Interviewpartner:innen erhalten durch die nar-
rative Interviewform mittels Narrationsimpulsen die Gelegenheit, ausfiihrlich iber
ihre Erfahrungen zu berichten und diese moglichst authentisch darzustellen (vgl.
Abbildung 48, «Offenheit»).

Nach Schiitze (1983, 284) konnen so innerhalb der narrativen Interviewphasen
«Prozessstrukturen» im Sinne wiederkehrender Muster zum Forschungsgegenstand
aufgedeckt werden. So zeigte er in seinen Biografieforschungen bspw. wiederkeh-
rende Muster und «elementare Formen» innerhalb von Lebenslaufen. Demnach kon-
nen innerhalb solch offener narrativer Interviewphasen Strukturen erfasst werden,
die sich einer rein systematischen Vorgehensweise wie bspw. in einem Tiefeninter-
view verschliessen wiirden (vgl. Abbildung 8, «Tiefeninterview»). Diese Logik ent-
spricht dem Ziel der vorliegenden Arbeit, Muster und Charakteristika beim Umbau-
prozess der Internetinfrastruktur aus den Daten heraus zu generieren.

Diese Logik sowie die Ausgestaltung eines teilstrukturierten Leitfadeninter-
views mit narrativen und problemzentrierten Phasen hat auch auf der forschungs-
praktischen Ebene Auswirkungen. Die Autorin ist sich dariiber bewusst, innerhalb
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der Interviews Kommunikationspartnerin statt nur passiv Zuhdérende zu sein. In-
sofern ist es notwendig, in den Interviews trotz der eher zugewandten Kommuni-
kationssituation eine Distanz «im Sinne einer Zurlickstellung eigener Deutungen»
herzustellen, «<um Reflexionsfahigkeit [zu] erwerben» (Helfferich 2011, 24f.). Dies
bedeutet, den Interviewpartner:innen als Kommunikationspartnerin zugewandt
zu sein und gleichzeitig moglichst wenig Einfluss auf den Gesprachsverlauf zu neh-
men, um dahinterliegende «Prozessstrukturen» im Sinne der Theoriegenerierung
zum Umbau der Internetinfrastruktur zu entdecken und diese zu theoretischen
Konzepten verdichten zu kdnnen. In der Erhebungspraxis verzichtet die Interview-
erin daher beispielsweise auf Unterbrechungen und schreitet nur ein, wenn ein:e
Interviewpartner:in bspw. innerhalb des eigenen Gesprachsflusses ins «Stocken»
gerdt oder den «Faden verliert».

Folglich kann durch das Prinzip der Offenheit und einer explorativ erkundenden
Haltung der Forscherin gegeniiber dem:der Interviewpartner:in und unter Zurtick-
stellung eigener Deutungen ein tiefergehender Zugang zum Forschungsgegenstand
ermoglicht werden, der moglichst keine Beschrankungen in Perspektiven und Erkla-
rungsansatzen vornimmt.

Abschliessend gibt es auch qualitatssichernde Momente, die eine Interview-
mischform begriinden und zu dieser Auswahl fiihrten. So stellt die Ausgestaltung ei-
nes teilstrukturierten Leitfadensinnerhalb der durchgefiihrten Interviews auch eine
qualitatssichernde Massnahme dar. Schliesslich gibt ein teilstrukturierter Leitfaden
Orientierung im Interviewverlauf, indem darin thematische und problemzentrierte
Blocke innerhalb des Leitfadens aufgegriffen werden. Der Leitfaden stellt insofern
in unserem Forschungsprozess sicher, dass wesentliche Aspekte zum Umbau der In-
ternetinfrastruktur sowie die dabei verfolgten Strategien in den Interviews thema-
tisiert werden. Zugleich ermoglicht er den Vergleich innerhalb der Interviewreihe,
ohne eine strikte Reihenfolge - wie beispielsweise in vollstrukturierten Interviews
- vorzugeben (vgl. Bortz und Déring 1995, 289).

Schliesslich unterstiitzt die Interviewmischform aus narrativen und problem-
zentrierten Interviewphasen sowie der teilstrukturierten Vorgehensweise mittels
eines Leitfadens die Forschungslogik der vorliegenden Arbeit, indem sie induk-
tions- und deduktionslogisches Vorgehen vereint. Insofern begegnet die Forscherin
den Interviewpartner:innen zwar mit einem theoretisch-wissenschaftlichen Vorver-
standnis aufgrund ihrer theoretisch sensibilisierenden und im Sinne des Kodierver-
fahrens generierten Konzepte, benennt dies ihnen gegeniiber jedoch nicht aktiv.
Durch die Ausserungen der Interviewpartner:innen werden jedoch weitere Modifi-
kationen der theoretischen Konzepte zum Forschungsgegenstand vorgenommen,
die innerhalb problemzentrierter Phasen thematisiert werden konnen. Zeitgleich
wird den Interviewpartner:innen durch Narrationsimpulse Raum fiir selbst erlebte
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Ereignisse, eigene Erfahrungen und Formulierungen eingerdumt, was eine offene
Betrachtung des Forschungsgegenstandes erlaubt und die Generierung neuer Kon-
zepte ermoglicht.

Im Folgenden wird ein Ablaufschema fiir die Interviewerhebungen definiert und
der Interviewleitfaden der vorliegenden Arbeit erlautert und begriindet.

8.1.2.1 Ablaufschema des Interviews

In Anlehnung an die zuvor dargestellte Mischform aus narrativer und problemzen-
trierter Interviewform enthalt der Leitfaden erzahlgenerierende Fragen und prob-
lemzentrierte Fragenkomplexe. Letztere wurden anhand der konkretisierten for-
schungsleitenden Fragestellungen auf der Grundlage der Ausgangslage und des
Forschungsfokus sowie des systematischen Literaturreviews und der theoretisch
sensibilisierenden Konzepte entwickelt und im Verlauf des iterativen Forschungs-
prozesses spezifiziert.

Interviewphasen und ihre Funktion

Phase Inhalte Funktionen
Erklarungs- |« Kurze Begriissung « Warm Up
phase  Informationen zum + Klarung von Formalia zum Interviewablauf
Interviewablauf und Datenschutz/ -aufzeichnung, zur Schaf-
« Informationen zur Aufzeich- fung einer vertraulichen, transparenten
nung und zum Datenschutz Basis und Wertschatzung
« Unterschrift unter der Einwil- | « Start der Audioaufzeichnung zur Datensi-
ligungserklarung zum Daten- cherung; Aufmerksamkeitserhohung durch
schutz flir wissenschaftliche offiziellen Beginn des Interviews
Interviews
« Aufklarung zur Audioaufzeich-
nung
Einleitungs- |« Ausflihrliche Begriissungund |« Begriissung und Vorstellung der
phase Dank Interviewer:in zur Schaffung einer angeneh-
» Vorstellung der Interviewer:in men Gesprachsatmosphare sowie
+ Vorstellung des Forschungs- + Erhéhung des Interesses am Thema
themas und des Erkenntnisin-
teresses
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Interviewphasen und ihre Funktion

Phase Inhalte Funktionen
Erzéhl-und |« Allgemeine Angaben « Erzdhlgenerierender Stimulus zur Vorstel-
Fragephase |« Vorstellungder lung der Interviewpartner:in mit optionalen
Interviewpartner:in Nachfragekategorien, die eine Vergleichbar-
« Angaben zum Unternehmen keitinnerhalb der Interviewreihen schaffen
» Angaben zur Person und dem sollen und eine Differenz der beschreiben-
beruflichen Tatigkeitsgebiet den Organisations- und Personenparameter
« Internet Protocol - TCP/IP bis zum inhaltlichen Teil darstellen
IPv6 Erzéhlgenerierender Stimulus zu vier aus
« Erfahrungen den forschungsleitenden Fragen abge-
« Einflihrung und Umsetzung leiteten inhaltlichen Themenfeldern mit
« Einflussfaktoren und Heraus- optionalen Nachfragekategorien zur Schaf-
forderungen fung von Vergleichbarkeit zwischen den
+ Tendenzen und Trends Interviews
Abschluss- |« Klarungvon Fragen/ Nach- Thematisierung von ggfs. unklar gebliebe-
phase fragen nen Fragen/Themen oder Widerspriichlich-
« Erfahrungsaustausch keiten im Interview
» Dank & Verabschiedung Angebot zum Erfahrungsaustausch tiber
+ Ende der Audioaufzeichnung das Interview zur Reflexion der Fremd- und
Selbstwahrnehmung der Interviewbeteilig-
ten und der Forscherin zur wissenschaftli-
chen Weiterentwicklung
Dank und Verabschiedung zur Wertschat-
zung des Gegenlibers
Durch Beendigung der Audioaufzeichnung:
Fixierung des Interview-Endes
Tab.9: Vier Phasen des Interviews und ihre Funktion fiir den Forschungsgegenstand.

In Anlehnung an Przyborski und Wohlrab-Sahr (2009, 87f.) lassen sich Interviews
in verschiedene Phasen gliedern. Nach ihnen gibt es eine Smalltalk-Phase, einen
Eingangsstimulus und zwei Nachfragephasen mit immanenten und exmanenten Fra-
gen sowie eine Abschlussphase, in der die interviewende Person der interviewten
Person dankt. (ebd.).

Abstrahieren wir die von Przyborski und Wohlrab-Sahr (ebd.) entwickelten Pha-
sen fur den Forschungsgegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur am Bei-
spiel des Internetprotokolls weiter, erhalten wir vier grundlegende Phasen, welche
die Interviews in der vorliegenden Arbeit strukturieren: Erklarungsphase, Einlei-
tungsphase, Erzahl- und Fragephase sowie die Abschlussphase.

Tabelle 9 stellt diese vier Phasen des Interviews zusammenfassend fiir den For-
schungsgegenstand dar. Hieran anschliessend wird nun der Interviewleitfaden aus-
fihrlich erlautert.
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8.1.2.2 Interviewleitfaden

Im Folgenden wird der Interviewleitfaden der vorliegenden Arbeit erlautert und
werden dessen Themenkomplexe hinsichtlich der definierten Fragen, Impulse und
Nachfragekategorien dargestellt und begriindet. Es sei an dieser Stelle angemerkt,
dass die Autorin insbesondere die erzahlgenerierenden Impulse frei, d. h. ohne ab-
zulesen, gesprochen hat, um eine moglichst authentische Gesprachssituation zu
schaffen.

Vor dem Interviewtermin erfolgte eine Kontaktaufnahme zu den Interview-
partner:innen per E-Mail sowie ein telefonisches Vorgesprach. Letzteres wurde zur
Erkldrung der Bereitschaft fiir ein Interview und der Darstellung des Forschungsin-
teresses sowie zur Schaffung einer Vertrauensbasis durchgefiihrt. Ausserdem wurde
in den Telefonaten thematisiert, wie der Zugang zur Kontaktadresse erlangt wurde,
ein Termin fur die Durchfiihrung des Interviews abgestimmt und tber die Interview-
aufzeichnung, Datenverwertung und Anonymisierung mittels der Einwilligungser-
klarung aufgeklart.

8.1.2.2.1 Interviewheader
Zu Beginn einer jeden Interviewtranskription findet sich ein Header, in dem die lau-
fende Nummer des Interviews, der Name der Interviewten, der Name der zugehori-
gen Organisation, das Datum, die Interviewlange und der Durchflihrungsort einge-
tragen wird (Abbildung 9).

INTERVIEWLEITFADEN
How Ta Change A Running System

Interviewleitfaden Nr.:

Mame des Interviewten:

Mame des Unternehmens:

Datum:

Dauer:

Ort:

Terminvereinbarung:
Datenschutz/
Anonymisierung

Abb. 9: Interviewheader, eigene Grafik: Ausschnitt Interviewleitfadens.
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Dieser Interviewheader innerhalb des Leitfadens wird sukzessiv im Forschungs-
prozess ausgefillt und erganzt. Dies bedeutet, dass bspw. Informationen zur Termin-
vereinbarung bereits bei der erfolgten Kontaktaufnahme zur Interviewpartner:in
erganzt sowie die Regelungen zum Datenschutz bzw. der gewilinschten Anonymisie-
rung bereits im Vorfeld des Interviewtermins eingetragen werden.

Insofern dient der Interviewheader an dieser Stelle weniger der inhaltlichen
Erhebung von thematischen Inhalten als vielmehr der Forschungsorganisation im
Kontext der vorliegenden Studie. In deren Rahmen wurde eine Vielzahl unterschied-
lichster Daten erhoben, die ein umfangreiches Forschungsdatenmanagement zum
Auffinden von Daten sowie zur Schaffung von Transparenz innerhalb der Datenauf-
bereitung notwendig machen.

8.1.2.2.2 Erkldrungsphase

Das Interview beginnt mit der Erklarungsphase. Abbildung 10 zeigt die drei Kernthe-
men dieser Phase. Sie beinhaltet ausserdem (1) Informationen zum Interviewablauf,
zur (2) Aufzeichnung und zum Datenschutz sowie zur (3) Einwilligung zum Daten-
schutz flir wissenschaftliche Interviews.

| 1. Erkl3rungen zum Interview

(1) Informationen zum Interviewablauf
{2} Informationen zur Aufzeichnung und zum Datenschutz
(3) Einwiligung zum Datenschuiz fr wissenschaftliche Interviews

Abb. 10: Erkldarungen zum Interview, eigene Grafik: Ausschnitt des Interviewleitfadens.

Diese Informationen, Erklarungen sowie die Vereinbarung zur Einwilligung in die
vorgelegte Datenschutzerklarung wurden bereits im Vorfeld des Interviews in einem
telefonischen Vorgesprach fiir die Terminvereinbarung oder via E-Mail-Kontakt the-
matisiert. Seitens der Einwilligung zum Datenschutz und der Audioaufzeichnung des
Interviews wurde eine entsprechende Erklarung aller Interviewpartner:innen vorab
per E-Mail ibermittelt und diese gebeten, die Erklarung zu lesen sowie unterschrie-
ben an die Autorin zuriickzusenden.

Diese Strategie, die Vereinbarungen zu Datenschutz und Aufzeichnung vorzula-
gern, hat zwei Funktionen innerhalb der vorliegenden Forschung: Zum einen spart
es forschungspraktisch am Interviewtermin Zeit, zum anderen ist es eine vertrau-
ensbildende Massnahme fiir die Interviewpartner:in. Indem die Forscherin am Tag
des Interviews noch einmal zusammenfassend auf die Vereinbarung eingeht, schafft
sie Vertrauen und Transparenz durch den Akt der wiederholenden Thematisierung.
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Dies setzt jedoch voraus, dass die Forscherin vorab wichtige Notizen zum Daten-
schutz und den Anonymisierungswiinschen angefertigt hat, denn fehlerhafte Anga-
ben schaffen Misstrauen, wo Vertrauen erforderlich ist.

Nach einer kurzen Begrlissung und einer Smalltalkphase, bspw. zur Anreise zum
vereinbarten Treffpunkt, erfolgen die Erlauterung der Informationen zum Intervie-
wablauf. Zentral ist an dieser Stelle, die zu interviewende Person fiir die Besonder-
heiten qualitativer Interviews zu sensibilisieren, indem in Umgangssprache erlau-
tert wird, dass es sich nicht um ein klassisches Frage-Antwort-Interview handelt,
sondern von der Interviewenden Gesprachsimpulse gegeben werden, zu denen die
Interviewpartner:in eingeladen ist, ihre Erfahrungen zu schildern, wobei ihr die For-
scherin aktiv zuhort.

Des Weiteren wird an die bevorstehende Lange des Interviews erinnert und
sich rlickversichert, dass dieser zeitliche Rahmen eingehalten werden kann. Die In-
terviews waren mit einer Dauer von 60-90 Minuten anberaumt und eine entspre-
chende Vorabinformation erfolgte dazu bereits im Erstkontakt mit den Interview-
partner:innen.

Des Weiteren wird in dieser Erklarungsphase die Interviewpartner:in nochmals
dariiber aufgeklart, dass bei der Datenerhebung, -speicherung, -verarbeitung und
-auswertung und schliesslich bei der Publikation von Untersuchungsergebnissen
nach den Vorschriften des Datenschutzgesetzes gearbeitet wird. Es wird an dieser
Stelle dargelegt, dass die Interviews mit einem Aufnahmegerat aufgezeichnet und
furdie Auswertungen verschriftlicht werden sowie dass nach Abschluss der Analysen
die Audioaufnahmen vernichtet werden. Weiter wird den Interviewteilnehmenden
versichert, dass keine Daten weitergegeben werden, die auf die Teilnehmenden und/
oder das Unternehmen schliessen lassen, sofern dies von der Interviewpartner:in
gewlinscht wird.

Abschliessend wird die Interviewpartner:in nochmals {iber die Einwilligung zum
Datenschutz fiir wissenschaftliche Interviews aufgekladrt und insbesondere ihre be-
reits im Vorfeld abgegebene Einwilligungserklarung zusammenfassend dargestellt.
Innerhalb dieser Einwilligungserkldarung werden der Interviewpartner:in verschie-
dene Anonymisierungsvariationen vorgestellt, von denen auf freiwilliger Basis eine
fur sie akzeptable Variante ausgewahlt wird. Zur Auswahlinnerhalb dieser Erklarung
steht die vollstdndige Anonymisierung. Um diese sicherzustellen, werden der Name
der Interviewpartner:in, der Name der Organisation und die im Interview verwende-
te Variante der Namens- und Unternehmensnennung anonymisiert.

Eine solche Einwilligungserklarung ist notwendig, um einerseits rechtlich ab-
gesichert zu sein, andererseits Transparenz iber die getroffene Vereinbarung
zum Datenschutz zu schaffen und insbesondere Vertrauen zur Interviewpartner:in
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aufzubauen. Letzteres ist essenziell flir den Interviewprozess, da nur auf Basis von
Vertrauen Gesprachspartner:innen im Interview zu einer umfassenden Auskunft be-
reit sind.

Es empfiehlt sich, zur Erstellung einer solchen Vereinbarung fachliche Experti-
se aus dem Bereich des Datenschutzes hinzuzuziehen. Fir die vorliegende Studie
wurde dazu die universitatsinterne Beratung seitens der Datenschutzbeauftragten
eingeholt.

Nach Abschluss der Erklarungen lautet die Forscherin den Interviewbeginn ein,
indem sie riickversichernd nach dem Start der Audioaufnahme fragt und nach er-
folgter Einwilligung die Aufnahme startet.

8.1.2.2.3 Einleitungsphase
Auf diesen formalen Block der Erklarungsphase folgt dann die Einleitungsphase.
Diese ist in Abbildung 11 zu sehen.

Das Interview beginnt mit der offiziellen Begriissung der Interviewteilnehmer:in
sowie mit dem Dank fiir die Bereitschaft zur Teilnahme. Anschliessend werden In-
formationen zur Forschung sowie zu den Themen fiir das Interview gegeben. Die
Forscherin erklart dazu, welche Aspekte am Umbau der Internetinfrastruktur sie
besonders interessieren. Sie erlautert: Ziel der Untersuchung ist es, historisch ver-
gleichend den Entwicklungs- und Einfiihrungsprozess des TCP/IP bis zum heutigen
Internet Protocol Version 6 (IPv6) zu rekonstruieren sowie Strategien und Muster
der Umgestaltung der Internetinfrastruktur durch Entwicklung und Einfihrung inf-
rastrukturverdandernder Technologien herauszuarbeiten und Strategien bei der Um-
stellung auf das Ipv6 herauszustellen.

Il. Einleitung

(1) Vorstellung des Interviewerin

(2) Forschungsthema und Erkenntnisinteresse

Abb. 11: Einleitungsphase, eigene Grafik: Ausschnitt Interviewleitfaden.

8.1.2.2.4 Erzéhl- und Fragephase

Daran anschliessend folgt der Hauptteil der Interviewerhebung mit der Erzahl- und

Fragephase, in deren Fokus die Interviewpartner:in und ihre Erfahrungen im Kontext

des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls stehen.
Diese Phase untergliedert sich in zwei Haupthemen: Einmal in den Block «Allge-

meine Angaben» (siehe Abbildung 12) und zum anderen in einen gegenstandsspezi-

fischen Block zum Themenbereich «Internetprotokoll - TCP/IP bis IPv6».
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[ . Allgemeine Angaben |

|Angaben zum Unfermehmen |

= Branche des Unternehmens

+ Grile des Untemehmens (Mitarbeiter innen)
»  (Groflle der Netzwerk-Abteilung

+ Aufgabengebiete der Netzwerk-Abteilung

| Angaben zur Person und dem berufiichen Tatigkeitsgebief

+ Informationen zur Person
« [nformationen zum benuflichen Werdegang
Bitte stellen Sie sich kurz vor und geben mir einen Einblick in ihren beruflichen
Werdegang und ihre Aufgabengebiete
s Aktuelle berufliche Tatigkeit
Welche Aufgabengebiete umfasst ihre derzeitige Tatigkeit?
a. Position und Verankerung im Unternehmen
b. Aufgabengebiete und -inhalte
i. Kemaufgaben
ii. Nebenaufgaben
¢ Arbeitsorganisation
i. Projektarbeit
ii. Einzelarbeit/ Teamarbeit
iii. Kompetenzen
Abb. 12: Erzdhl- und Fragephase Block «Internetprotokoll- TCP/IP bis IPv6», eigene Grafik: Aus-
schnitt Interviewleitfaden.

Der Block «Allgemeine Angaben» untergliedert sich in die Themenkomplexe
«Angaben zum Unternehmen» sowie «Angaben zur Person und dem beruflichen Ta-
tigkeitsgebiet». Ersteres wird sukzessiv anhand der Antworten zu den erzahlgene-
rierenden Impulsen aus dem zweiten Themenkomplex zu «Angaben zur Person und
dem beruflichen Tatigkeitsgebiet» gefiillt. Dazu wird die Interviewpartner:in aufge-
fordert, sich vorzustellen und entsprechende Angaben zum beruflichen Werdegang
und Aufgabengebiete zu machen (siehe Abbildung 12, fett gedruckte Ausfiihrungen).

An dieser Stelle wird deutlich, dass der Leitfaden eine Doppelfunktion erfiillt,
indem er als Art «Gedankenstiitze» fiir die relevanten zu untersuchenden Themen
fungiert und zugleich ein Werkzeug zur Orientierung fiir die spatere Auswertung
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darstellt, indem bereits wahrend des Interviews sowie danach Notizen angefertigt
und im Leitfaden notiert werden konnen. Weiter deuten die Themen des Blocks be-
reits an, dass hier Angaben zu strukturellen Merkmalen des Unternehmens sowie
der untersuchten Person thematisiert werden, da anhand dieser Erkenntnisse zur
Makrostruktur des untersuchten Netzwerks in Anlehnung an den Ansatz grosstech-
nischer Systeme abgeleitet werden sollen (siehe dazu Kapitel 6).

Weiter umfasst der zweite Block «Internetprotokoll TCP/IP bis IPv6» gegen-
standsspezifische Fragenkomplexe und Nachfragekategorien zum untersuchten
Fallbeispiel (siehe Abbildung 13).

Melanie Wilde

128



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

| IV_ Intemetprotokoll — TCP/IP bis IPvG |

| Erfahrungen |

(1) Beschéaftigungszeitraum mit dem Intemet Protocol
(2} Erfahrungen mit dem Internet Protocol
a. Bitte versetzen Sie sich einmal in die Zeit zuriick als Sie mit dem Internetprotokoll das
erste Mal in Beriihrung gekommen sind. Bitte erzihlen Sie mir von Ihren Erfahrungen. -
Starten Sie dabei in der Vergangenheit und enden Sie in der Gegenwart.

Einfifirung und Umsetzung

(1) Gestaltung des Einflhrungsprozesses
Wie hat sich der Einfiihrungsprozess des Internetprotokolls gestaltet?

(2} Strategien bei der Einflihrung/ beim Umbau
Verfolgen Sie bzw. haben Sie wahrend des Einfllhrungsprozesses eine bestimmie Strategie zur
Einfuhrung verfolgt?

{(3) Dokumentation

| Einflussfaktoren und Herausforderungen

(1) Einflussfaktoren bel der Einflihrung und Umseatzung
Welche Momente waren einflussnehmend wahrend der Einfihrung— hemmend, firdemd cder chne
Auswirkung?

(2) Standardisisrung
Welche Bedeutung haben Standards bei der Einflihrung und Umsetzung?

(3] Herausforderungen

Gibt es besondere Herausforderungen (Hemmnisse) bei der Einfiihrung?

Tendenzen und Trends

(1) Veranderungen im historischen Verlauf
Haben Sie Veranderungen im historischen Verlauf feststellen kénnen? Kdnnen Sie Tendenzen

der Verinderung ausmachen? Bitte schildern Sie einmal ihre Eindriicke.
{2) Tendenzen und Trends

Kannen Zie Zukunfistrends oder Tendenzen ausmachen?

Abb. 13: Erzadhl- und Fragephase Block «Internetprotokoll», eigene Grafik: Ausschnitt Interview-
leitfadens.
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In Abbildung 13 werden vier Themenkomplexe zu Erfahrungen, zur Einfihrung
und Umsetzung sowie zu Einflussfaktoren und Herausforderungen und Tendenzen
und Trends im Kontext des Blocks «Internetprotokoll TCP/IP bis IPv6» abgebildet.
Diese vier Themenkomplexe wurden anhand der konkretisierten forschungsleiten-
den Fragen (Kapitel 6.3) abgeleitet und spiegeln insofern bereits erste theoretische
Uberlegungen zum Umbau der Internetinfrastruktur durch die in diese Themen ein-
geflossenen theoretisch sensibilisierenden Konzepte im Sinne der Grounded Theory
Methodologie wider.

Diese vier Themen bilden in der angegebenen Reihenfolge eine logische inhalt-
liche Ordnung. Gleichzeitig sind sie jedoch so offen formuliert, dass sie flexibel im
Forschungsprozess hinsichtlich ihrer Reihenfolge modifiziert werden kénnen. So
startet dieser Block mit einem erzahlgenerierenden Impuls zum Erfahrungsaus-
tausch, der eine historische Komponente enthélt, indem dazu aufgefordert wird,
sich gedanklich in die Zeit zurlickzuversetzen, in der die Interviewpartner:in erstma-
lig mit dem Internetprotokoll in Kontakt gekommen ist. Diese zeitliche Komponente
ist fiir das forschungsleitende Interesse essenziell.

Die weiteren Themen beinhalten schwachere erzahlgenerierende Impulse (siehe
Abbildung 13, fett gedruckte Ausfiihrungen) und zielen auf die problemzentrierte
Vorgehensweise innerhalb der verfolgten Interviewmischform. Zusatzlich sind in-
nerhalb der vier Themengebiete optionale Nachfragekategorien zum Teil als explizi-
te Fragen formuliert angefligt. Diese dienen einerseits auch hier als Gedankenstiitze
sowie zur Schaffung von Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Interviews.

8.1.2.2.5 Abschlussphase

Der Abschluss stellt die letzte Phase im Interview dar. In dieser Phase besteht die
Moglichkeit seitens beider Interviewteilnehmenden, Riickfragen oder seitens der
Forscherin explizite Nachfragen hinsichtlich Unklarheiten oder nicht behandelter
Themenaspekte zu stellen. Dazu werden die angefertigten Notizen wéahrend des In-
terviews aufgegriffen.

Nachdem alle Fragenkomplexe thematisiert wurden, beendet die Interview-
erin das Interview und bietet einen Erfahrungsaustausch an. Dieses bietet fiir die
Interviewteilnehmer:in die Moglichkeit, ihre Erfahrungen zu teilen sowie fir die In-
terviewerin, Riickmeldungen liber den Interviewprozess zu erhalten, die sie im Fort-
lauf der Forschung zur Weiterentwicklung nutzen kann. Nach Abschluss des Aus-
tauschs bedankt sich die Interviewende von der Interviewpartner:in, verabschiedet
sich und stoppt danach das Aufnahmegerat.
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8.2 Sampling und Erhebung

Die Auswahl der Untersuchungsfalle erfolgte in Anlehnung an das «theoretical sam-
pling» von Glaser und Strauss (1967). Demzufolge ist die Fallauswahl abhangig von
den bereits entwickelten theoretischen Konzepten und dient deren Weiterentwick-
lung. Die vorliegende Arbeit folgt dabei dem Grundgedanken des in Kapitel 2 be-
schriebenen Forschungsparadigmas der Grounded Theory Methodologie. Demnach
wird das Sampling nicht im Vorfeld der Untersuchung festgelegt, sondern entsteht
nach theoretischen Gesichtspunkten im Verlauf der Untersuchung und wird prozes-
sual weiterentwickelt.

Przyborski und Wohlrab-Sahr (2009, 177) zufolge «wechseln sich die Auswahl
erster Falle aufgrund einer relativ offenen sozialwissenschaftlichen Fragestellung,
Interpretation, erste Hypothesenbildung, erneute Fallauswahl und fortschreitende
Theorieentwicklung ab». Dieser Logik folgend ist es nicht entscheidend, welche kon-
krete Person bspw. innerhalb eines Interviews befragt wird, sondern

«[w]elchen Gruppen oder Untergruppen von Populationen, Ereignissen,
Handlungen (um voneinander abweichende Dimensionen, Strategien usw. zu
finden) [...] man sich bei der Datenerhebung als nachstes zu[wendet]. Und
welche theoretische Absicht [...] dahinter[steckt]? Demzufolge wird dieser
Prozess der Datenerhebung durch die sich entwickelnde Theorie kontrolliert»
(Strauss 1991, 70; zit. n. Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009, 177).

Als forschungspraktisch sinnvoll hat sich fiir die Theoriegenerierung im Sinne
der GTM das «Prinzip der Minimierung und Maximierung von Unterschieden» zur
Uberpriifung der entwickelten theoretischen Konzepte erwiesen sowie eine Varianz
innerhalb des Untersuchungsfeldes. Dieses Vorgehen hélt an, bis keine neuen theo-
retischen Konzepte entwickelt werden konnen und somit die theoretische Sattigung
erreicht ist (Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009, 178).

Folglich ist das Sampling der vorliegenden Arbeit eng an die Theoriebildung ge-
koppelt und wird im Folgenden dargestellt. Dazu wird zunachst eine zusammenfas-
sende Vorstellung des Vorgehens innerhalb des Samplings der Dokumentenanalyse
gegeben (Tabelle 10) und dessen Grenzen werden aufgezeigt. Anschliessend wird
Gesamtsampling tabellarisch aufbereitet.

Danach wird das Vorgehen innerhalb der Interviewstudien dargestellt und die-
ses ebenfalls entsprechend aufbereitet (Tabelle 11).

Zum Schluss dieses Teilkapitels wird das Gesamtsampling der Studie grafisch
aufgearbeitet und reflektiert (Tabelle 12).
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8.2.1 Begriindung des Samplings im Kontext der Dokumentenanalyse

Den Startpunkt innerhalb des empirischen Forschungsprozesses stellte die Doku-
mentenanalyse zum Entwicklungsverlauf des TCP/IP bis zum IPv6 dar. Sie verfolgt
das Ziel, historisch vergleichend die allgemeinen Entwicklungen zur Entstehung des
Internets zu rekonstruieren und die spezifischen Entwicklungen im Hinblick auf das
TCP/IP darzustellen sowie erste beteiligte Akteur:innen zu erkennen. Wie in Kapitel
8.1 zu Verfahren der Datenerhebung erldutert, gelten als Dokumente alle schriftlich
vorliegenden Materialien wie Homepage-Inhalte, Arbeitsberichte, Dokumentatio-
nen, Standardisierungspapiere, Reporte etc., die zum Fallbeispiel innerhalb des Re-
chercheprozesses aufgefunden werden und zur Theoriegenerierung beitragen. Die
Dokumentenanalyse fand in der Zeit von Mitte 2018 bis Anfang 2019 statt. Damit gab
es in Teilen Uberlappungen mit der Durchfiihrung des systematischen Literaturre-
views. In Anlehnung an das Forschungsparadigma der Grounded Theory Methodo-
logie hat die Autorin dies als sehr funktional fiir die Entwicklung erster Konzepte zur
Theoriegenerierung erlebt.

Die Dokumentenanalyse wurde zunachst mit der Erhebung von Dokumenten
zur Entstehung des Internets und des TCP/IP begonnen, fortlaufend im Forschungs-
prozess um die technologischen Entwicklungen erweitert und nach dem «Prinzip
der Minimierung und Maximierung von Unterschieden» (Przyborski und Wohlrab-
Sahr 2009, 178) kontrastiert. Dadurch wurde beabsichtigt, zum einen das Verstand-
nis zur Historie des Internets und seiner Entwicklungen zu scharfen sowie anhand
des Datenmaterials das Internet in seiner Makrostruktur in Anlehnung an die in
Kapitel 5.1.4 identifizierten Charakteristika grosstechnischer Systeme zu analy-
sieren. Zum anderen sollte damit die Funktionsweise des Internetprotokolls ver-
standen werden und dem Forschungsinteresse nach beteiligten Akteur:innen und
Akteur:innenkonstellationen und ihren Strategien hinsichtlich der mikroperspekti-
vischen Betrachtungsweise in Anlehnung an das in 5.2 und 6.4 erlduterte Verstand-
nis der ANT und deren Analyseschema (6.5) fokussiert werden, um nach und nach
das Netzwerk zu erschliessen.

Innerhalb dieses Erhebungs- und Auswertungsprozesses wurden zundchst die
grundlegende Entwicklung des Internets rekonstruiert und beteiligte Akteur:innen,
Akteur:innenkonstellationen, Entwicklungen, Ereignisse und Strategien dargestellt.
Dazu wurden die Inhalte mittels Recherche, Sichtung und Auswertung von Website-
Inhalten und Archiven zentraler Organisationen des Internets, wie der Internet En-
gineering Task Force (IETF), dem Internet Architecture Board (IAB), der Internet So-
ciety (ISOC), dem Réseaux IP Européens (RIPE) und der Defense Advanced Research
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Projects Agency (DARPA),®® auf wiederkehrend geschilderte Ereignisse, Entwicklun-
gen, Technologien, Strategien und Akteur:innen des Internets untersucht und an-
hand dessen eine Entwicklungsgeschichte des Internets und des Internetprotokolls
erstellt. Weiter wurden fortlaufend im Forschungsprozess theoretische Konzepte
zum Umbau der Internetinfrastruktur entwickelt sowie zu einer gegenstandsorien-
tierten Theorie elaboriert.

Im Kontext der friithen Entwicklung stellte insbesondere der «Report No. 4799
- ARPANET Completion Report» (vgl. Heart u.a. 1981) ein fiir die Analyse zentra-
les Dokument dar. Erganzend dazu wurden die identifizierten Ereignisse mit den
identifizierten Publikationen des systematischen Literaturreviews sowie den darin
geschilderten historischen Entwicklungsereignissen des Internets im Sinne einer
Uberpriifenden Riickkopplungsschleife abgeglichen.

Forschungspraktisch richtete die vorliegende Studie zunachst in einer ersten
Phase den Blick auf die DARPA als historisch dlteste Organisation in der Entwick-
lung des Internets und des Internetprotokolls in der Version TCP/IP. Die Recherche
fokussierte sich auf die Websites zum Forschungsgegenstand (vgl. <DARPA: ARPA Is
Born» 2018; «<DARPA: Timeline History» 2018). Innerhalb der untersuchten Inhalte
der DARPA wurde vermehrt auf die IETF (2019¢) und deren technische Standardi-
sierungspapiere namens Request for Comments (vgl. IETF 2019b) verwiesen. Letz-
tere werden in einem umfanglichen Archiv abgelegt, welches urspriinglich von der
DARPA und ISOC gegriindet wurde. Innerhalb dieses Archivs namens «RFC-Editor»
wurden alle technischen Standardisierungspapiere zum TCP/IP bis zum IPv6 in der
Zeit von 1968 bis 2019 nach und nach erhoben, analysiert und mit Blick auf die The-
orieentwicklung ausgewertet (vgl. RFC-Editor 2019). Dem «Prinzip der Minimierung
und Maximierung von Unterschieden» (Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009, 178) fol-
gend richtete die Autorin den Blick zunachst auf weit zuriickliegende technologi-
sche Entwicklungen, Ereignisse und Akteur:innen, um dann in einer zweiten Aus-
wertungsphase diese mit neueren Entwicklungen, Ereignissen und Akteur:innen zu
kontrastieren.

Indieserzweiten Phase der Kontrastierung mit neueren Entwicklungeninnerhalb
der Analysen zeigten sich verschiedenste Verweise auf Dokumente des IABs. Infolge-
dessen wurden weitere Erhebungen in Anlehnung an die Grounded Theory Methodo-
logie dort angeschlossen. Dazu wurden die Dokumente und Stellungnahmen des IAB
aus der Zeit von 19958 bis 2019 hinsichtlich des Internetprotokolls durchsucht und

80 Die DARPA (2018; 2018) wurde urspriinglich unter dem Namen Advanced Research Projects Agency
(ARPA) im Jahr 1958 gegriindet (ndheres dazu im Kapitel 9). Im Lauf der Zeit wurde diese jedoch h&u-
figer umbenannt. Seit 1996 heiflt sie nun DARPA, wie bereits in der Zeit zwischen den Anfédngen der
1970er-Jahre bis zu den Anfangen der 1990er-Jahre. In den Ausfiihrungen des Samplings werde ich
nicht weiter differenzieren, sondern durchgehend von der DARPA sprechen.

81 Das Archiv des IAB stellt erst Inhalte seit dem Jahr 1995 bereit.
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das Datenmaterial seitens beteiligter Akteur:innen, Akteur:innenkonstellationen
und ihrer Strategien beim Umbau der Internetinfrastruktur untersucht (vgl. IAB
2019).

Innerhalb dieser Analysen kamen weiterflihrende Verweise und Angaben zu
wiederkehrenden Akteur:innen und Gruppen von Akteur:innen auf. Infolgedessen
wurde die Erhebung erneut erweitert und um das RIPE ausgeweitet. Anhand der Do-
kumente dieser Akteur:in konnten die technischen Weiterentwicklungen des TCP/
IP zum IPv4 und IPv6 sowie dessen Zwischenentwicklungen tiefergehend analysiert
und weitere Akteur:innenkonstellationen und Strategien ausfindig gemacht wer-
den. Dadurch konnten die bereits entwickelten theoretischen Konzepte noch weiter
verdichtet, Uiberprift sowie weiter eine Theorie zum Umbau der Internetinfrastruk-
tur elaboriert werden.

Im Kontext dieser Erhebungen und Auswertungen wurden insbesondere die
Jahresberichte des RIPE von 1992 bis 2019 zu Entwicklungen des Internets, zum
Internetprotokoll sowie zu den Aktivitaten der Organisation hinsichtlich des For-
schungsgegenstandes analysiert. Die Jahresberichte sind im RIPE Archiv archiviert
und liegen ab dem Jahr 1992 vor (RIPE 2019a). Weiter wurden insbesondere Mai-
linglisten der RIPE Arbeitsgruppe zum IPv6 analysiert. Diese sind ebenfalls Gber ein
RIPE-Archiv verfiigbar und erstrecken sich fiir die vorliegende Forschung auf den
Zeitraum von 2003 bis 2019 (vgl. RIPE 2019c¢).

Erganzend dazu erfolgte die Sichtung und Auswertung weiterer Nachrich-
ten aus dem Mailing-List Archiv der IETF flir den Zeitraum 1968 bis 2019 (vgl. IETF
2019a). Nachrichten innerhalb der Mailing-Archive wurden hinsichtlich genannter
Akteur:innen, Akteur:innenkonstellationen, Technologien, Ereignissen und Strate-
gien durchsucht und analysiert.

Innerhalb der Nachrichten der Mailinglisten wurden auch Aktivitaten der ISOC
benannt. Infolgedessen wurden Special Interest Groups der ISOC (vgl. ISOC 2019a)
und ihre Statements hinsichtlich des Forschungsgegenstandes untersucht sowie
Website-Inhalte der ISOC (ISOC 2019b) zur Entwicklung des Internets analysiert, um
weitere Auskunft zum Verstehensprozess des Umbaus der Internetinfrastruktur zu
erhalten und die bestehenden theoretischen Konzepte zu erweitern und zu verdich-
ten.

Nach Sichtung der letzten Dokumente der ISOC konnten in Zusammenschau
mit den bereits erfolgten Erhebungen und Auswertungen schliesslich keine neuen
Akteur:innen, Akteur:innenkonstellationen, Technologien, Ereignisse und Strategi-
en innerhalb der Dokumentenanalyse gefunden werden, die zur weiterfiihrenden
Erklarung des Forschungsgegenstandes hatten beitragen konnen.

Im Sinne der GTM war zu diesem Zeitpunkt die theoretische Sattigung fir die
Dokumentenanalyse erreicht und der Prozess der Datenerhebung und -auswertung
fur diese abgeschlossen.
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Allerdings zeigte sich in Erhebungen, Auswertungen und Analysen des Datenma-
terials, dass die Dokumente nur unzureichend Auskunft zu den aktuellen Entwick-
lungen und Strategien bei der Einflihrung neuerer technologischer Entwicklungen,
insbesondere zu denen des IPv6 liefern. Zudem entwickelte ich wahrend der Analy-
se innerhalb des Prozesses zur Theoriegenerieung die Hypothese, dass verschiede-
ne Strategien zur Einflihrung branchenspezifisch erfolgen. Letzteres bedeutet im
Konkreten, dass sich zu diesem Zeitpunkt der Forschung die theoretische Annahme
ergab, dass sich u.a. die strategische Einfiihrung in der 6ffentlichen Verwaltung an-
ders vollzieht als z. B. in Dienstleistungsunternehmen.

Da sich zu dieser Annahme innerhalb Dokumentenanalyse keine weiteren Er-
kenntnisse zur Erklarung dieses Phanomens generieren liessen, wurde sich zur wei-
teren theoretischen Sattigung dazu entschlossen, Interviews mit verschiedenen
Akteuren, die an der Einfiihrung des IPv6 arbeiten, durchzufiihren sowie die Erhe-
bungen durch Statistiken von Google-Statistik zur Einfihrung des IPv6 und dessen
Verbreitung zu erganzen.

Sampling der Dokumentenanalyse

Im Rahmen der Dokumentenanalyse wurden insgesamt 118 heterogene Dokumente
recherchiert, gesichtet und ausgewertet. Die Dokumentenanalyse fand in der Zeit
von Mitte 2018 bis Anfang 2019 statt.??

Tabelle 10 stellt das Gesamtsampling der Dokumentenanalyse in tabellarischer
Form dar und zeigt die zwei inhaltlichen Phasen innerhalb der Erhebung sowie die
Anzahl der Dokumente, die Dokumentenarten und Akteur:innen.

Zu den Dokumentarten gehoren Website-Inhalte zentraler Organisationen des
Internets, Standardisierungspapiere, Protokolle, Empfehlungen, Jahresberichte,
Mailing-Listen Inhalte, Arbeitspapiere und Statistiken.

Zu den beteiligten Akteur:innen gehorten die Internet Engineering Task Force
(IETF), die Internet Society (ISOC), das Réseaux IP Européens (RIPE), das Internet
Architecture Board (IAB) und die Defense Advanced Research Projects Agency (DAR-
PA).

Der iterative Forschungsprozess aus Datenerhebung, -auswertung und Theo-
riegenerierung lasst sich in zwei Phasen einteilen: Eine Phase der historischen Be-
trachtung des Forschungsgegenstandes und eine Phase der Analyse neuerer Ent-
wicklungen.

In der ersten Erhebungsphase zur Historie des Internets sowie den friihen tech-
nologischen Entwicklungen wurden insgesamt 58 Dokumente beriicksichtigt. Die-
se gliedern sich wie folgt: Es wurden 30 Dokumente zur Entstehung des Internets,

82 Die Quellenangaben der Dokumentenanalysen sind im Ergebniskapitel aufgefihrt.
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19 Dokumente zum TCP/IP erhoben sowie angrenzend hieran 9 Mailing-Listen ge-
sichtet, ausgewertet und zur Theoriegenerierung im Sinne der Grounded Theory
Methodologie genutzt.

GESAMTSAMPLING DER DOKUMENTENANALYSE N=118

Phase I: Historische Entwicklungen (n=58)

30 Dokumente zur Entstehung des Internets
19 Dokumente zum TCP/IP
9 Mailing-Listen

Phase II: neuere Entwicklungen (n=60)

30 Dokumente zum IPv6
15 Dokumente zu Zwischenentwicklungen und dem IPv4
15 Mailing-Listen

Dokumenttypen Akteur:innen
Website-Inhalte IETF
Standardisierungspapiere (RFCs) 1SOC

Protokolle RIPE

Empfehlungen IAB

Jahresberichte DARPA

Mailing-Listen Inhalte Bundesverwaltungsamt
Arbeitspapiere Google-Statistik
Statistiken

Tab. 10: Gesamtsampling der Dokumentenanalyse.

In der zweiten Phase wurden zwecks stetiger Kontrastierung und Variierung der
Beobachtungsperspektive neuere Entwicklungen des Internetprotokolls sowie Zwi-
schenentwicklungen analysiert. So wurden 60 Dokumente analysiert. 30 Dokumen-
te zum IPv6, 15 Dokumente zu Zwischenentwicklungen und dem IPv4 wurden erho-
ben sowie 15 Mailing-Listen gesichtet und nach der Grounded Theory Methodologie
analysiert und zu theoretischen Konzepten verdichtet.

8.2.2 Begriindung des Samplings im Kontext der Interviewstudie

Wie bereits in Teilkapitel 8.2.1 zur Begriindung des Samplings im Kontext der Doku-
mentenanalysen thematisiert wurde, zeigte die Auswertung des Materials innerhalb
der Dokumentenanalyse zwar eine Sattigung auf. Allerdings konnten keine weiteren
Akteur:innen, Akteur:innenkonstellationen, Technologien, Ereignisse und Strategi-
en gefunden werden, die zur weiterfiihrenden Erklarung des Forschungsgegenstan-
des hatten beitragen kénnen.
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Allerdings zeigten sich auch Limitationen innerhalb der Dokumentenanalyse.
Diese betreffen insbesondere die aktuellen Entwicklungen und Strategien bei der
Einflihrung des Internetprotokolls.

Infolgedessen wurde sich bereits wahrend der Endphase der Dokumentenana-
lyse dazu entschlossen, erganzend zur Dokumentenanalyse Interviewerhebungen
durchzufiihren, die zum einen die neuen Entwicklungen und Strategien umfassen
sowie branchenspezifisch erfolgen, um durch Kontrastierung mogliche Muster zu
erkennen. Diese methodische Kombination der Erhebungsmethoden stellt nach der
Grounded Theory Methodologie kein Problem dar, da nach Glasers Prinzip «All is
data» (Glaser 1998, 8) sehr unterschiedliche Formen von Datenmaterial in der Analy-
se berticksichtigt werden konnen. Die Interviewreihen fanden Ende 2018 und Mitte
2019 statt. Insofern fanden die ersten Interviews bereits gleichzeitig mit der End-
phase der Dokumentenanalyse statt.

Um ein moglichst vollstandiges Bild hinsichtlich verschiedener beteiligter
Akteur:innen und ihrer Strategien bei der Einfithrung neuer Entwicklungen des In-
ternetprotokolls zu gewinnen, wurde sich dazu entschlossen, Interviews innerhalb
verschiedener Bereiche der Gesellschaft durchzufiihren, die sich mit der Einfiihrung
des Internetprotokolls und dessen Weiterentwicklung im Sinne des Umbaus der In-
ternetinfrastruktur auf technologischer Ebene selbst beschéaftigen. Dazu wurden zu-
nachst in Anlehnung an die Auswertungen und Theoriegenerierung im Kontext der
Dokumentenanalyse vier Bereiche fokussiert:

(1) Forschung (z.B. universitdre und ausseruniversitdre Forschungseinrichtun-

gen)

(2) offentliche Verwaltung (z. B. Bildungseinrichtungen, Ministerien etc.)

(3) Interessenverbédnde/ Vereine (z.B. Hobbyvereinigungen, Wirtschafts- /Ver-

braucherverbande)

(4) Wirtschaft (z. B. Industrie, Dienstleistung, Informationstechnologien)

Innerhalb dieser Bereiche wurde weitergehend kontrastierend und variierend im
Sinne des Forschungsparadigmas der Grounded Theory Methodologie vorgegangen
(siehe dazu Kapitel 2) und diese nach forschungspraktischen und theoriegeleiteten
Griinden weiter differenziert. Anhand dessen wurden die Interviewpartner:innen
ausgewahlt, die diese Bereiche reprdsentieren konnen.

Diese Bereiche und die dafiir ausgewahlten Interviewpartner:innen®® werden im
Folgenden dargestellt sowie die Auswahlkriterien fiir die Varianz und Kontrastie-
rung begriindet. Anschliessend erfolgt eine tabellarische Aufarbeitung des Gesamt-
samplings der Interviewstudie.

83 Weiterfiihrend hat dies jedoch auch forschungsethische Griinde, da keine dieser Personen einer ex-
pliziten namentlichen Veroffentlichung zustimmte.
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Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Darstellung der Akteur:innen sich auf
die Funktionen und Aufgaben fokussiert und beschrankt. Dies ist einerseits im Sinne
der Grounded Theory Methodologie ausreichend, da diese die Theoriegenerierung
fokussiert (siehe dazu Kapitel 2). Weiterflihrend ist es ausreichend und zielfiihrend,
da im Kontext der Arbeit eine gegenstandsorientierte Theorie zum Umbau der In-
ternetinfrastruktur entwickelt wird, die den Fokus auf einzelne Personen nicht not-
wendig macht.

8.2.2.1 Forschung

Ein weiterer Zugang erfolgte liber den Forschungsbereich. Dabei zeigten sich be-
reits wahrend der Dokumentenanalyse starke Forschungsaktivitaten im Kontext der
Entwicklung und Einflihrung des Internetprotokolls sowie der Entwicklung des In-
ternets als Forschungsnetzwerk fiir militdrische Kommunikation.

Explizit zeigten sich bereits Aktivitaten des Fraunhofer Fokus, einer deutschen
Organisation zur Forderung der angewandten Forschung im Kontext des IPv6. So
wurde Innerhalb dieser Forschungsorganisation eine Forschungsgruppe zum IPv6
mit dem Fokus auf die Einfiihrung des IPv6 in der 6ffentlichen Verwaltung gegriin-
det, zu der Kontakt aufgenommen wurde. Im Zuge dessen konnte eine Interview-
person gefunden werden, die zudem Mitglied im deutschen IPv6-Rat ist (vgl. Hasso-
Plattner-Institut 2022).

Erganzend zu dem durchgefiihrten Interview wurden im Forschungsverlauf
weitere Dokumente zur Dokumentenanalyse erhoben. Dabei handelt es sich um Ar-
beitspapiere, die wahrend des Projekts von der Forschungsgruppe erstellt wurden,
Dokumente, an denen diese beteiligt waren oder auf die sich der Interviewteilneh-
mende bezogen hat. Es handelt sich dabei um einen Abschlussbericht des Bundes-
ministeriums flir Wirtschaft und Technologie (BMWi) zum IPv6 (vgl. BMWi 2012a) und
einem Thesendiskussionspapier zum IPv6 des BMWi (vgl. BMWi 2012b) sowie um drei
Empfehlungen des Bundesamtes fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) (vgl.
BSI12013a; 2013b; 2018) und einem Leitfaden zum IPv6 des BSI (vgl BSI 2012). Weiter
wurden acht Workshop-Dokumente des Bundesverwaltungsamtes zur Einflhrung
des IPv6 berlicksichtigt,® bei deren Erstellung bzw. Durchfiihrung die Interviewteil-
nehmende beteiligt war.

Folglich wurde die Dokumentenanalyse um 14 Dokumente fiir den Interviewbe-
reich der Forschung erweitert. An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass es eine
Verflechtung der Forschung mit der Politik gibt, deren Wirkung innerhalb der Analy-
sen zu untersuchen sein wird.

84 Die Workshop-Dokumente sind nicht offentlich zugénglich und wurden der Autorin von der
Interviewpartner:in zur Verfliigung gestellt.
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8.2.2.2 Offentliche Verwaltung

Bereits wahrend der Durchfiihrung des Interviews und der darauffolgenden Analy-
se zeigte sich, dass es ausformulierte Strategien fiir die Einflihrung des IPv6 in der
offentlichen Verwaltung gibt. Weiterfihrend stellt die 6ffentliche Verwaltung einen
starken Kontrast zur Wirtschaft dar.

Fur den Bereich der 6ffentlichen Verwaltung wurde nach dem «Prinzip der Maxi-
mierung und Minimierung von Unterschieden» (Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009,
178) vorgegangen, indem die 6ffentliche Verwaltung kontrastierend zur Wirtschaft
eingeordnet wurde und entsprechend die Interviews des Bereichs der 6ffentlichen
Verwaltung mit denen im Bereich der Wirtschaft kontrastiert werden kdnnen.

Die Untersuchung stiitzte sich auf die theoretischen Annahmen der Biirokratie-
theorie Max Webers (1980 [1922]), derzufolge sich Birokratien u.a. durch eine Hier-
archie mit gesetzlicher Ordnung, Schriftlichkeit, Arbeitsteilung und Professionalitat
sowie durch Trennung von Amt und Person und durch Regelgebundenheit definie-
ren lassen. Diese Eigenschaften sind ein Kontrast zu wirtschaftlich agierenden Un-
ternehmen, welche nach dem Wirtschaftswissenschaftler Erich Gutenberg (1958,
1:381ff.) eine systemunabhéangige Wirtschaftseinheit darstellen, die dem Prinzip des
Privateigentums folgt, profitorientiert und autonom agiert.

In Anlehnung an diese theoretischen Erklarungen wird auch ein Kontrast der Be-
reiche hinsichtlich verfolgter Strategien zur Einfliihrung des Internetprotokolls er-
wartet, der fiir die weitere Theoriegenerierung dienlich ist.

Diese neuen, im letzten Abschnitt erlduterten Erkenntnisse seitens spezifisch
entwickelter Strategien flir die 6ffentliche Verwaltung und deren Besonderheiten im
Kontrast zur Wirtschaft flihrten dazu, dass Interviewpartner:innen gesucht wurden,
die sich mit der Einfliihrung des IPv6 in Einrichtungen der 6ffentlichen Verwaltung
beschaftigen, um zu untersuchen, ob und wie die ausformulierten Strategien und
Empfehlungen der Forschung und Politik aufgegriffen und umgesetzt werden.

Der Fokus dieses Untersuchungsteils lag auf universitdren Verwaltungen. Die-
ser liegt einerseits nah, da die Autorin als wissenschaftliche Angestellte selbst Uni-
versitatsbedienstete ist und der Feldzugang dadurch erleichtert wird. Zum anderen
ist dies durch Erkenntnisse des Forschungsprozesses begriindet, da sich aus der
Dokumentenanalyse und dem bereits durchgefiihrten Interview mit einem Mitar-
beitenden von Fraunhofer Fokus Hinweise auf strategische Aktivitdten an Hoch-
schulen ergaben. Infolgedessen wurden verschiedene Hochschulrechenzentren
sowie der Verein «Zentren fir Kommunikation und Informationsverarbeitung e.V.»
(vgl. «ZKl» 2019) kontaktiert. Das ZKI ist die Vereinigung der IT-Servicezentren der
Hochschulen, Universitaten und Forschungseinrichtungen in der Bundesrepublik
Deutschland (vgl. ebd.). Weiter wurde die «Deutsche Initiative fiir Netzwerkinforma-
tionen e.V.» (DINI) (vgl. DINI 2019) kontaktiert und beziiglich zur Verfligung stehen-
der Interviewpersonen befragt. DINI wurde gegriindet, «um die Verbesserung der
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Informations- und Kommunikationsdienstleistungen und die dafiir notwendige Ent-
wicklung der Informationsinfrastrukturen an den Hochschulen regional und liberre-
gional zu fordern» (ebd.).

Es folgten Vorgespréache und die Durchfiihrung eines Interviews mit einer Per-
son in leitender Position eines Hochschulrechenzentrums. Diese Person ist zudem
Mitglied der DINI und beim ZKI involviert. Durch das Interview kamen u.a. Fragen
zu der operativen Umsetzung der Einfihrung des IPv6 auf. Infolgedessen wurden
weitere Interviewpersonen im Bereich der universitaren Verwaltung mit Fokus auf
die operative Umsetzung gesucht.

Es folgte ein weiteres Interview mit einer Mitarbeitenden derselben Einrichtung
des Hochschulrechenzentrums, welche operativ in der Netzwerkabteilung arbeitet
und die Umstellung vom IPv4 zum IPv6 mit hoher Dringlichkeit fokussiert. Die Inter-
viewperson ist zudem aktiv beim RIPE.

Es wurde ein Vorgesprach gefiihrt sowie ein Interview terminiert und durchge-
flihrt. Wahrend des Gesprachs fielen insbesondere die hohe intrinsische Motivation
der Interviewperson, die starke Technikaffinitdt sowie der vermehrte Verweis auf
weitere technikaffine Personen auf, die als Gruppe an der Verbreitung des IPv6 ar-
beiten. Infolgedessen wurde dieser Personenkreis kontaktiert und hinsichtlich In-
terviewbereitschaft angefragt.

Eserklartensichzwei Personenzum Interview bereit. Die Interviewpartner:innen
wurden personlich kontaktiert und zu einem Interview eingeladen. Eine der zwei
Interviewpersonen arbeitet beim Landeshochschulnetz der wissenschaftlichen Ein-
richtungen des Landes Baden-Wirttemberg (BelW) (vgl. BelWi 2022) und ist Mit-
glied im Verein Selfnet e.V., welcher seit 1999 an der selbstverwalteten Vernetzung
von Mitgliedern und dem Wissenstransfer im Bereich der Netzwerktechnik arbeitet
und ein IPv6-basiertes Netzwerk betreibt (vgl. Selfnet e.V. 2019). Letzteres wird im
weiteren Verlauf des Forschungsprozesses unter Interessenverbdande und Vereine
im Ergebniskapitel dargestellt. Die Hauptschwerpunkte der Tatigkeit beim BelWi
liegen in der Bereitstellung von Infrastruktur fiir Unterorganisationen der o6ffent-
lichen Verwaltungen als Landesrechenzentrum sowie der Einflihrung und Verbrei-
tung des IPv6.

Die zweite Person ist an einem Lehrstuhl einer Universitat tatig und dort fur die
Rechnerbetreuung verantwortlich. Das dortige Netzwerk ist vollstandig auf Paral-
lelbetrieb von IPv4 und IPv6 umgestellt worden. Weiter ist diese Person Mitglied im
Chaos Computer Club e.V. (CCC). Der CCC ist ein seit ca. 1981 bestehender Verein,
der sich u.a. mit Computersicherheit beschaftigt (vgl. CCC - Chaos Computer Club
2019).
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Auch aufgrund der vier Interviews im Bereich der 6ffentlichen Verwaltung wur-
den Dokumente fiir die Dokumentenanalyse erganzt. Diese Dokumente beinhalten
zwei Konzeptpapiere® zur Adressvergabe des IPv6, die von zwei der vier Interview-
teilnehmenden im Rahmen ihrer Tatigkeit erstellt wurden und wahrend des Inter-
views thematisiert wurden.

Wie im Fall des Interviewbereichs der Forschung stellen diese Dokumente einen
direkten Verweis dar und werden zur theoretischen Sattigung berucksichtigt. Inso-
fern wurde flir den Interviewbereich 6ffentliche Verwaltung das Datenkorpus fiir die
Dokumentenanalyse um zwei Dokumente erweitert.

Durch die vier durchgefiihrten Interviews aus dem Bereich der 6ffentlichen
Verwaltung war die theoretische Sattigung fir diesen Bereich in Ergéanzung zu
der Dokumentenanalyse abgeschlossen, da sich keine weiteren Erkenntnisse zu
Akteur:innen, Akteur:innenkonstellationen, Technologien, Ereignissen und bran-
chentypische Strategien finden liessen, die zur darliber hinaus Theoriegenerierung
im Sinne der Grounded Theory Methodologie beitrugen.

8.2.2.3 Interessenverbdnde/Vereine

Da innerhalb der Interviews vermehrt auf Aktivitdten des Interessenverbandes RIPE
hingewiesen wurde und die Empfehlungen des RIPE eine bedeutende Rolle in der
Einflihrung zu spielen schienen, wurde sich dazu entschlossen, ein Interview mit Be-
teiligten des RIPE durchzufiihren.

Das RIPE reprasentiert den Bereich der im Rahmen dieser Arbeit einschlagigen
Interessenverbande, kann allerdings die Vielfalt der unterschiedlich motivierten In-
teressenverbande nicht alleine abbilden. Es ist anzumerken, dass die unterschiedli-
chen Interviewpartner:innen in ihrer Doppelfunktion und Einbettung innerhalb ver-
schiedener Arbeitsgruppen und Interessenverbande interviewt wurden. Hierdurch
konnte auch der Blick auf weitere Interessenverbande wie CCC, DINI und ZKIl gerich-
tet werden. Innerhalb von DINI und ZKI lasst sich ein Bezug zur Hochschulpolitik
feststellen, wahrend RIPE in Teilen durch wirtschaftliche Vertreter:innen motiviert
ist und der CCC als zivilgesellschaftliche Organisation unterschiedlichen technisch
motivierten Personen einen Raum gibt. In der Zusammenschau dieser Akteur:innen
reprdsentieren sie den Bereich der Interessenverbande aus unterschiedlichen Spek-
tren.

Hinsichtlich des RIPE wurde Kontakt zu der IPv6 Working Group hergestellt und
eine Anfrage fiir ein Interview gestellt. Daraufhin konnte eine Interviewpartner:in
in leitender Position der IPv6 Working Group fiir ein Interview gewonnen werden.
Das Interview wurde terminiert und telefonisch durchgefiihrt. Die interviewte Per-
son ist hauptberuflich im Consultingbereich tatig und beschaftigt sich dort mit der

85 Die Konzeptpapiere sind nicht offentlich zugénglich und wurden der Autorin von den
Interviewpartner:innen zur Verfiigung gestellt.
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Beratung zur Umstellung von Netzwerken auf das IPv6. Zu den Kunden gehdren
u.a. die Deutsche Bahn AG (DB), die Deutsche Telekom, der Soft- und Hardwareher-
steller Texas Instruments, die Commerzbank und viele mehr. Weiter ist die Person
Mitglied in der German Network Operators Group (DENOG) (vgl. DENOG 2019), dem
deutschen IPv6-Rat (Hasso-Plattner-Institut 2011) sowie der Internet Engineering
Task Force (IETF). Die interviewte Person konnte wahrend des Interviews liber um-
fassende Erfahrungen sowohl aus der Tatigkeit innerhalb des RIPE als auch aus der
Beratungstatigkeit flir Unternehmen verschiedener Branchen berichten.

Das Datenkorpus fiir die Dokumentenanalyse wurde in Anlehnung an dieses In-
terview mit dem RIPE nicht erweitert, da alle rezensierten Dokumente durch den
Interviewteilnehmenden bereits in der Dokumentenanalyse bertlicksichtigt wurden.
Dieses Phanomen ist an dieser Stelle bereits als ein Hinweis auf eine ausreichende
Sattigung im Bereich der untersuchten NGOs zu werten.

8.2.2.4 Wirtschaft

Aufgrund des Interviews mit der am RIPE beteiligten Interviewteilnehmenden konn-
ten weitere Kontakte liber das 77. RIPE Meeting Amsterdam (Holland) rekrutiert
werden. Die Interviewpartner:in verbreitete ein von mir vorbereitetes Anschreiben
auf der RIPE Konferenz im Oktober 2018 (vgl. RIPE 77 Conference 2018). Infolgedes-
sen konnten interessierte Kontaktpersonen aus dem Wirtschaftsbereich gewonnen
werden. Der Riicklauf war sehr gross und ich wurde von 15 Personen kontaktiert.

Fir die Auswahl geeigneter Personen entwickelte die Autorin eine Strategie, die
nicht nur methodologischen, sondern auch theoriegeleiteten Prinzipien folgt. Bei
der Auswahl von Interviewpartner:innen im Bereich der Wirtschaft wurde sich da-
bei zunadchst anhand der volkswirtschaftlichen «Drei-Sektoren-Hypothese», die auf
Colin G. Clark (1940) zurilickgeht und von Jean Gottmann (1961) um einen weiteren
Sektor erweitert wurde, orientiert. Den Ausfiihrungen folgend lasst sich die Wirt-
schaft in die vier Sektoren Agrar, Industrie, Dienstleistung und Information einteilen
(vgl. Clark 1940; Gottmann 1961).

Diese vier Sektoren wurden im Interviewsampling zundchst als offene Rahmung
fir das Sampling der Interviewstudie im Bereich der Wirtschaft beriicksichtigt. Da-
mit wurde das Ziel verfolgt, moglichst alle Sektoren auf Spezifika im Entwicklungs-
und Einfilhrungsprozess des Internetprotokolls zu untersuchen und die interessier-
ten Kontaktpersonen diesen zuzuordnen.

Der Agrarsektor wurde im Verlauf des Forschungsprozesses jedoch ausgeschlos-
sen. Zum einen bildete keine der interessierten Personen diesen Bereich ab. Zum
anderen arbeiteten nach dem Statistischen Bundesamt im Jahr 2019 nur 510.000
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Menschen in diesem Sektor (ca. 1,3% der deutschen Erwerbsbevdlkerung). Diese
Anzahl ist sehr gering im Vergleich zu anderen Sektoren (z.B. Informationssektor).
Allein im Bereich der Information und Kommunikation arbeiten ca. 1,3 Millionen
Erwerbstatige (vgl. Statistisches Bundesamt Destatis 2022). Daher werden fiir den
Agrarsektor keine fiir das Forschungsinteresse signifikanten Erkenntnisse erwartet.
Weiter zeigte sich innerhalb von Vorgesprachen mit interessierten Kontaktperso-
nen, dass grossere Landwirtschaftsbetriebe meist keine eigene Netzwerkabteilung
besitzen, die sich mit Netzwerktechnik wie dem Internetprotokoll beschaftigen,
sondern solche Themen an IT-Dienstleister ausgelagert werden.

Ahnliche Beobachtungen liessen sich auch in anderen Bereichen ausmachen,
insbesondere in der 6ffentlichen Verwaltung. So befassen sich beispielsweise schu-
lische Bildungseinrichtungen nicht selbst mit der Internetinfrastruktur, sondern la-
gern diese den Gesprachen mit Schulleitungen zufolge an kommunale Rechenzen-
tren aus.

Fur den Bereich der Wirtschaft werden demnach die drei Sektoren Industrie,
Dienstleistung sowie Information fiir das Sampling der Interviewstudie beriicksich-
tigt.

Das erste Interview im Wirtschaftsbereich (Sektor Dienstleistung) fand mit einer
Person statt, die bei einem international agierenden Online-Auktionshaus tatig ist.
Sie beschaftigt sich bei ihrer Tatigkeit mit der Administration der Netzwerkabtei-
lung des Unternehmens und der Umstellung auf das IPv6 und war mit dem Unter-
nehmen am IPv6-Day im Juni 2011 (vgl. RIPE Labs 2011) beteiligt.

Dem «Prinzip der Minimierung und Maximierung von Unterschieden» (Przyborski
und Wohlrab-Sahr 2009, 178) im Forschungsfeld folgend, erfolgte das zweite Inter-
view mit einer Person eines national agierenden Unternehmens deutlich geringerer
Grosse. Die Maximierung von Unterschieden findet hier zum einen auf der Ebene in-
ternational vs. national agierend, zum anderen auch durch Kontrastierung zwischen
den Wirtschaftssektoren Dienstleistung und Industrie statt. Das Interview erfolgte
mit einer Mitarbeitenden eines Unternehmens im Bereich der Automobilindustrie.
Die Person beschaftigt sich dort mit der Umstellung auf das IPv6. Nach einer Vorbe-
sprechung per E-Mail wurde das Interview terminiert und durchgefiihrt.

Ein drittes Interview fand mit einer Mitarbeitenden eines amerikanischen Soft-
wareunternehmens statt, welches dem Sektor der Informationstechnik zuzuordnen
ist. In diesem Unternehmen entwickelt die Person Software und beschaftigt sich
zusatzlich mit der Entwicklung von Softwarelésungen fir die Umstellung auf das
IPv6 fiir andere Unternehmen, die 6ffentliche Verwaltung und auch fiir die eigene
Unternehmensinfrastruktur. Zudem ist die Person freiberuflich Consultant im Be-
reich der IPv6-Einflihrung und unterstiitzt deutsche klein- und mittelstandische Un-
ternehmen. Nach einem telefonischen Vorgesprach wurde das Interview terminiert
und anschliessend durchgefiihrt.
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Diese Person konnte aus einer umfassenden Perspektive zur Umstellung von
IPv4 auf IPv6 berichten. Die geschilderten Erfahrungen umfassten sowohl den Sek-
tor der Informationstechnik als auch - aufgrund der Consulting-Tatigkeit - den Be-
reich Dienstleistungen. Zudem gab es bereits innerhalb des Interviews Ansatze der
Kontrastierung sowohl zwischen verschiedenen Branchen als auch aufgrund der
Kontrastierung zwischen national und international agierenden Unternehmen, die
der weiteren Theoriegenerierung zum Umbau der Internetinfrastruktur dienlich ist.

Zur Informationsgewinnung liber die drei Wirtschaftssektoren Industrie, Dienst-
leistung und Informationstechnik wurden insgesamt drei Interviews durchgefiihrt.
Erganzend zu den Erkenntnissen aus der Dokumentenanalyse und den bereits er-
folgten Interviews konnten umfassende Erkenntnisse zu verfolgten Strategien so-
wie der Motivation flir die Umstellung gewonnen werden. Durch die Orientierung
am «Prinzip der Minimierung und Maximierung von Unterschieden» (Przyborski und
Wohlrab-Sahr 2009, 178) im Untersuchungsfeld konnte hinsichtlich international
und national agierender Unternehmen, in- und auslandischen Unternehmen sowie
klein- und mittelstandischen Unternehmen vs. Grossunternehmen differenziert und
konnten Unterschiede aus der Perspektive des Forschungsinteresses untersucht
werden.

Das Datenkorpus fiir die Dokumentenanalyse wurde in Anlehnung an die drei
Interviews im Wirtschaftsbereich nicht erweitert, da alle rezensierten Dokumente
durch die Interviewteilnehmenden bereits in der Dokumentenanalyse berlicksich-
tigt wurden. Dieses Phanomen war als Hinweis auf eine ausreichende Sattigung im
Bereich Wirtschaft zu werten. Darliber hinaus konnten keine weiteren zur Theorie-
generierung dienlichen Phanomene identifiziert werden, wodurch die Interview-
erhebung insgesamt als abgeschlossen eingestuft werden konnte.

8.2.3 Sampling der Interviewstudie
Im Hinblick auf die gesamte Interviewreihe wurden neun Interviews durchgefiihrt.
Die Interviewreihen fanden in dem Zeitraum Ende 2018 bis Mitte 2019 statt.

Tabelle 11 zeigt das Gesamtsampling der Interviewerhebung. Dieses gliedert
sich wie folgt: ein Interview im Bereich der Forschung, vier Interviews im Bereich
der offentlichen Verwaltung, ein Interview mit einer NGO sowie je ein Interview in
den Wirtschaftssektoren Industrie, Dienstleistung und Informationstechnik.

Insgesamt wurden 14 Dokumente nacherhoben, die explizit innerhalb der Inter-
views benannt wurden oder selbst entwickelte Konzepte oder Workshop-Dokumen-
te darstellen, die die Interviewpartner:innen entwickelt haben und thematisierten.

In Tabelle 11 sind die Interviews nochmals zu den empirisch und theoretisch
definierten Bereichen zugeordnet. Dariiber hinaus werden die nacherhobenen Do-
kumente differenziert nach Anzahl und Dokumenttyp dargestellt.
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Zu den Dokumentarten gehdrten Abschlussberichte, Thesendiskussionspapie-
re, Empfehlungen, Leitfaden sowie Workshop-Dokumente.

Zu den beteiligten Akteur:innen innerhalb der Interviewstudie gehorten als in-
terviewte Parteien das Fraunhofer Fokus, Hochschulrechenzentren, Réseaux IP Eu-
ropéens (RIPE), IPv6 Working Group sowie ein Unternehmen aus der Automobilindu-
strie, ein Online-Auktionshaus und ein Softwareunternehmen.

Erganzend dazu gaben die Interviewpartner:innen durch unterschiedliche Dop-
pelfunktionen innerhalb verschiedener Interessenverbande/Vereine Auskunft zu
folgenden Akteur:innen: Internet Engineering Task Force (IETF), Deutsche Initiati-
ve Netzwerk e.V. (DINI), Zentren fiir Kommunikationsverarbeitung in Forschung und
Lehre (ZKI), Chaos Computer Club (CCC), German Network Operators Group (DENOG)
sowie dem IPv6-Rat.

Weiter konnten die Interviewparter:innen ihre Erfahrungen und Strategien zum
Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls anhand ver-
schiedener Auftragsarbeiten oder Beratungen schildern. Zu diesen gehoren die
folgenden Unternehmen: Deutsche Bahn AG, Deutsche Telekom, Texas Instruments
und die Commerzbank.

Schliesslich wurde auch auf weitere Akteur:innen innerhalb der Interviews Be-
zug genommen. So wurde seitens einer Interviewpartner:in die Teilnahme am IPv6-
Day sowie die Mitarbeit innerhalb politischer Gremien geschildert. Zu letzteren
gehorte das damalige Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
(jetzt: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, BMWK) sowie das Bun-
desamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI).

GESAMTSAMPLING DER INTERVIEWERHEBUNGEN (N=9)
Gesamtanzahl der nacherhobenen Dokumente (n=14)

Bereich Forschung (n=1)

Erhebung weiterer Dokumente (n=14) Dokumenttypen:

Abschlussbericht
Thesendiskussionspapier Empfehlungen
Leitfaden

Workshop-Dokumente

Bereich 6ffentliche Verwaltung (n=4)

Erhebung weiterer Dokumente (n=2) Dokumenttypen:
Konzeptpapier

Bereich Interessenverbande/Vereine (n=1)

Erhebung weiterer Dokumente (n=0)
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Bereich Wirtschaft (n=3)

Davon:
Industriesektor (n=1)
Dienstleistungssektor (n=1)
Informationssektor (n=1)

Akteur:innen

Forschung

Fraunhofer Fokus

Offentliche Verwaltung

Hochschulrechenzentren

Interessenverbande RIPE, IPv6 Working Group
Ergénzende Interessenverbande durch Doppel- | IETF
funktion der Interviewpartner:innen DINI
ZKI
CcC
DENOG
IPv6-Rat
Wirtschaft
Industrie Automobilindustrie

Dienstleistung

Online-Auktionshaus

Informationssektor

Softwareunternehmen

Ergénzende Wirtschaftsakteur:innen aufgrund
von Doppelfunktion bzw. Auftraggeber:innen
der Interviewpartner:innen

Deutsche Bahn AG
Deutsche Telekom
Texas Instruments
Commerzbank

Sonstige (u.a. politische Akteure, Aktionstage)

IPv6-Day
BMWi
BSI

Tab. 11: Gesamtsampling der Interviewerhebungen.

8.3 Gesamtsampling der Grounded Theory Studie

Zum Abschluss des Theorieteils mochte ich das Gesamtsampling fiir die vorliegende
Grounded Theory Studie zusammenfassend fiir die Dokumentenanalyse und Inter-

viewstudie darstellen.

Im Rahmen der Dokumentenanalyse wurden insgesamt 118 Dokumente mit-
tels Recherche, Sichtung und Auswertung von Websiteninhalten zentraler Internet-
Akteur:innen, erhoben: Standardisierungspapiere, Protokolle, Empfehlungen, Jah-
resberichte, Mailing-Listen und Arbeitspapiere der Internet Engineering Task Force
(IETF), der Internet Society (ISOC), des Réseaux IP Européens (RIPE), des Internet
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Architecture Boards (IAB) und der Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA). Sie wurden in einem iterativen Prozess, ausgewertet und daraus theoreti-
sche Konzepte in Anlehnung an die Grounded Theory Methodologie elaboriert.

Die Dokumentenanalyse fokussierte in der ersten Erhebungsphase die Historie
des Internets sowie die friihen technologischen Entwicklungen. Dazu wurden ins-
gesamt 58 Dokumente berlicksichtigt. Diese gliedern sich in 30 Dokumente zur Ent-
stehung des Internets, 19 Dokumente zum TCP/IP sowie hieran angrenzend neun
Mailing-Listen.

In der zweiten Phase wurden neuere Entwicklungen des Internetprotokolls so-
wie Zwischenentwicklungen analysiert. In diesem Analyseschritt wurden 60 Doku-
mente beriicksichtigt. Hier wurden 30 Dokumente zum IPv6, 15 Dokumente zu Zwi-
schenentwicklungen und dem IPv4 erhoben sowie 15 Mailing-Listen gesichtet und
nach der Grounded Theory Methodologie analysiert und zu theoretischen Konzep-
ten verdichtet.

Erganzend zur Dokumentenanalyse wurden neun Interviews aus den Bereichen
Forschung, 6ffentliche Verwaltung, Interessenverbdnde/Vereine und der Wirtschaft
durchgefiihrt und ausgewertet. Daraus wurden branchenspezifische Charakteristi-
ka fiir den Umbau der Internetinfrastruktur hinsichtlich Strategien der Entwicklung
und Einflihrung in Anlehnung an die Grounded Theorie Methodologie elaboriert.

Es erfolgte ein Interview im Bereich Forschung mit einer Mitarbeitenden des
Fraunhofer Fokus. Vier weitere Interviews fanden mit Mitarbeitenden aus dem Be-
reich der o6ffentlichen Verwaltung mit vielfaltigen Funktionen in unterschiedlichen
NGOs wie dem RIPE, der IETF, dem ZKI, der DINI und dem IPv6-Rat statt.

Weiter wurde ein Interview mit einer Person des Interessenverbandes RIPE in
Doppelfunktion als hauptberufliche Consultant:in im Bereich der IPv6-Einfiihrung
mit Verbindungen zur Deutschen Telekom, Commerzbank, Deutschen Bahn, Texas
Instruments sowie drei Interviews in den Wirtschaftssektoren Industrie, Dienstleis-
tung und Informationstechnik gefiihrt. Beim Industriesektor wurde ein Interview
mit einer Person aus einem national agierenden Unternehmen der Automobilindu-
strie durchgefiihrt und aus dem Dienstleistungssektor eine Person aus einem in-
ternational agierenden Online-Auktionshaus, aus dem Sektor der Informationstech-
nik eine Person aus einem amerikanischen Softwareunternehmen interviewt. Die
Interviewteilnehmenden traten in verschiedenen Funktionen - z.B. als zusatzlich
freiberufliche Consultant:in, als Softwarehersteller:in oder auch als Teilnehmer:in
des IPv6-Days - auf.

Der Korpus der Dokumentenanalyse wurde in Anlehnung an die durchgefiihrten
Interviews um 14 Dokumente ergédnzt. Zwolf Dokumente wurden auf Basis des Inter-
views im Forschungsbereich sowie zwei Dokumente im Anschluss an die Interviews
mit der 6ffentlichen Verwaltung erganzt.
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GESAMTSAMPLING DER GROUNDED THEORY STUDIE

Dokumentenanalyse (n=132) Interviewstudie (n=9)
Phase I: Historische Entwicklungen Untersuchte Bereiche:
(n=58) - ]
TCP, TCP/IP Forschung Offentliche Verwaltung
(n=1) (n=4)
Fraunhofer Fokus Hochschulrechenzentrum
Phase II: neuere Entwicklungen Interessenverbande Wirtschaft
(n=60) (n=1) (n=3)
Zwischenentwicklungen, IPv4, weitere | RIPE Industrie: Automobilindustrie
Zwischenentwicklungen, IPv6 Dienstleistung:
. . Online-Auktionshaus
Na_c?jrhebung durch Interviewstudie Informationssektor:
(n=14) Softwareunternehmen
Dokumenttypen (n=13)
Website-Inhalte Abschlussbericht
Standardisierungspapiere Thesendiskussionspapier
Protokolle Empfehlungen
Empfehlungen Leitfaden
Jahresberichte Workshopdokumente
Mailing-Listen Inhalte Konzeptpapiere
Arbeitspapiere Statistiken
Akteur:innen (n=28)
Offentliche Verwaltung Interessenverbande/ Vereine
Hochschulrechenzentren IETF
Politik IS0¢
o
. IPv6 Working Group
BMWi
IAB
BSI

Bundesverwaltungsamt
Google Statistik

IETF

DINI

ZKI

CccC

DENOG

IPv6-Rat

Forschung Wirtschaft
Fraunhofer Fokus Deutsche Bahn AG
Deutsche Telekom
Texas Instruments
Commerzbank
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Sonstige Technologien

IPv6-Day TCP

IP

TCP/IP
Zwischenentwicklungen
IPv4

IPve

Tab. 12: Gesamtsampling der Grounded Theory Studie.

Das Gesamtsampling der Grounded Theory Studie zum Umbau der Internetin-
frastruktur wird in Tabelle 12 dargestellt. Es besteht entsprechend aus 132 Doku-
menten. 118 davon wurden aus der urspriinglichen Dokumentenanalyse sowie 14
Dokumente aus der Dokumentenanalyse im Anschluss an die Interviews analysiert.
Zudem wurden insgesamt neun Interviews durchgefiihrt.

Innerhalb der Analysen wurden insgesamt 13 verschiedene Dokumententypen
von 28 Akteur:innen im Sinne des «<symmetrische Anthropologie» der Akteur:innen-
Netzwerk-Theorie (siehe Kapitel 5.2.2.1) untersucht. Letztere kdnnen den Bereichen
offentliche Verwaltung, Forschung, Interessenverbande, Wirtschaft, Technologie
sowie einem Bereich mit der Deklaration «Sonstige» zugeordnet werden. Der letzte
Bereich umfasst den IPv6-Day, eine Initiative zur Verbreitung des IPv6.

8.4 Die Methoden zur Datenaufbereitung

Im Folgenden werden die Methoden zur Datenaufbereitung dargestellt, die im Kon-
text der vorliegenden Arbeit verwendet wurden. Zuerst wird die Datenaufbereitung
der Interviewdaten durch Verschriftlichung (Transkription) vorgestellt. Anschlie-
ssend werden die Griinde fiir eine computergestiitzte Verwaltung und Auswertung
der Forschungsdaten mittels der Software MAXQDA dargelegt.

8.4.1 Transkription

Audiodaten von Interviews kdnnen nur schwierig analysiert und ausgewertet wer-
den, wenn sie ausschliesslich als Tonaufnahme vorliegen. Infolgedessen wurden
die erhobenen Interviews in Anlehnung an die Konventionen des Gesprachsanalyti-
schen Transkriptionssystems 2 (GAT Il) nach Selting et al. (2009) verschriftlicht und
jeweils als Transkript fiir die Interviews aufbereitet.

Da esim Kontext der vorliegenden Arbeit um die Analyse von Inhalten, nicht zum
Beispiel um die Untersuchung von Dialekten geht, wurde eine Basistranskription mit
einer hohen Lesbarkeit als zielfiihrend erachtet, fiir die zuvor festgelegte Standards
definiert wurden.
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Demzufolge enthalten die Transkripte die Wiedergabe des Wortlautes der jewei-
ligen Sprecherbeitrage und Sprecherwechsel, eine minimale prosodische Transkrip-
tion, die notig ist, um Missverstandnisse hinsichtlich der semantischen Struktur und
pragmatischen Funktion der Einheiten im Gesprachskontext auszuschliessen, die
Notation von Uberlappungen und Simultansprechen, Pausen sowie Kommentare
zu paraverbalen und nonverbalen Ereignissen in einfacher Beschreibung. Letzteres
umfasst beispielsweise das unterbrechende Anklopfen an der Biirotiir oder ein Tele-
fonklingeln sowie Husten. Zudem wurden unverstandliche Stellen gekennzeichnet.
Nicht enthalten sind die Kenntlichmachungen schneller Wortanschliisse, Dehnun-
gen, Abbriiche oder auch Dialektisierungen und Tonhéhenbewegungen.

Dem jeweiligen Transkript vorangestellt wird der Interviewheader mit grundle-
genden Informationen der Interviewpartner:innen. Als weiteres strukturierendes
Merkmal werden Zeilennummerierungen und Zeitmarken eingefiigt. Letztere er-
leichtern das Auffinden von Interviewpassagen sowie die Zitation in der Ergebnis-
darstellung.

Folgende aus dem Gesprachsanalytischen Transkriptionssystem 2 (GAT II) ver-
wendete Konventionen und Zeichen werden in Anlehnung an Selting et al. (2009)
innerhalb der Transkripte verwendet und zur Sicherung der Transparenz im Folgen-
den dargestellt. Ein Interviewausschnitt unter der Verwendung von einigen Tran-
skriptionskonventionen findet sich in der darauf folgenden Abbildung 14.

Sprecherwechsel (Turns) werden mit einem Absatz kenntlich gemacht.

I: Interviewer

P: Interviewpartner

Uberlappungen und Simultansprechen werden an die Stelle des Textes gesetzt, an der tiberlap-
pend eingesetzt wird.

[ eckige Klammern werden als Kennzeichnung fiir Kommentare
verwendet

Pausen werden durch runde Klammern kenntlich gemacht.

() Mikropause
(), (=), (=) kurze, mittlere und ldngere geschatzte Pausen
(2.0) langere Pausen, geschatzte Pausendauer in Sekunden.

Rezeptionssignale werden in einsilbige und zweisilbige untergliedert und gekennzeichnet.

hm Beispiele fiir einsilbige Signale
ja
nein

nee
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hm=hm Beispiele fiir zweisilbige Signale
ja=a
nei=ein

Verbale und nonverbale Handlungen und Ereignisse werden versprachlicht und mit doppelten
runden Klammern gekennzeichnet.

((hustet)) Charakterisierung
((lacht)) Beschreibung des Lachens
((klopft an der Tiir)) Beschreibung des Ereignisses

Unverstdndliche Stellen innerhalb des Interviews werden mit Zeitmarken versehen und mit
Leerraum versehen.

( 12:21Min) unverstandliche Passagen, je nach Lange mit unterschiedlich viel
Leerraum, Zeitmarke

(solche/ 12:21Min) vermuteter Wortlaut, nicht sicher rekonstruierbar

(welche/solche/ 12/21Min) | mogliche Alternativen, zwischen denen nicht sicher entschieden
werden kann

Zeitmarken werden im Transkript eingefligt und fett/kursiv formatiert. Die Zeilenzéhlung wird
aktiviert.

558 34:11 Min.

559

560 I: Mhm. Um das einmal zeitlich einzuordnen. Zu welcher Zeit sind Sie mit
561 dem v6 in Berithrung gekommen? Wann tauchte das bei Thnen auf?

562

563 P: (-) So das ist jetzt schwierig. Na, ich wiirde dann doch sagen, fiir mich
564 eigentlich zum Forschungsprojekt, zum Beginn des Forschungsprojekts. Das
565 muss so 2010 gewesen sein, so.

566

567 I: Mhm, (---) in Ordnung.

568

569 P: Also, wobel hier denn nattirlich einfach aus der Forschungsecke und so
570 weiter, natiirlich nen paar Eigenschaften von vé schon bekannt waren. Aber
571 ich wiirde sagen vé dann ab 2010, ja.

572

573 34:54 Min.

Abb. 14: Transkriptionsbeispiel, eigener Interviewausschnitt Textverarbeitungsprogramm.

8.4.2 Computergestiitzte Verwaltung und Auswertung von Forschungsdaten
Die bisherigen Ausfiihrungen lassen bereits erkennen, dass sich im Fortlauf der Stu-
die grosse Mengen von schriftlichem Datenmaterial angesammelt haben. Neben
einer Vielzahl von Dokumenten aus den Recherchen zum Entwicklungsprozess des
Internetprotokolls wurden Interviewtranskripte erstellt sowie umfangreiche Memos
und Codenotizen angefertigt. Das Vorliegen dieser schriftlichen Materialien zum
Zweck der Analyse und Auswertung fiihrt zu der Notwendigkeit, diese in eine sinn-
volle Ordnung zu bringen und computergestiitzt zu sortieren.
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Bereits zu Studienbeginn wurde sich daher dazu entschlossen, die Daten mit-
tels eines computergestiitzten Verfahrens zu organisieren. Infolgedessen wurde
auf die Software MAXQDA®® zuriickgegriffen. Diese bietet flir die vorliegende Studie
die Vorteile, Dokumente zu importieren und diese in einer Projektdatei abzulegen.
Weiter konnen die Dokumente in zuvor selbststandig definierten Registern abgelegt
werden, sodass eine Ordnungsstruktur entsteht, auf die zur Theoriegenerierung im
Sinne der Grounded Theory Methodologie zuriickgegriffen werden kann. Fiir die
vorliegende Forschung wurden dazu bspw. Ordner zu den technologischen Entwick-
lungen des TCP/IP, dem IPv4, Zwischenentwicklungen und dem IPv6 erstellt. Inner-
halb dieser Struktur wurden dann Unterordner zu Akteur:innen und dazugehdrigen
Dokumenten angelegt. Diese Struktur entstand im Verlauf der Analyse als iterativer
Prozess.

Abbildung 15 zeigt einen Ausschnitt der Ordnerstruktur innerhalb der Software
MAXQDA:

Start Impart Codes Memos Variablen Analyse Mixed Methods Visual
Neue; Projekt Liste dar L\;tader Dokument Lmader codierten Logbuch
Projekt  offnen +  Dokumente  Codes  Browser Segmente

[y Liste der Dokumente

v [ vokumente

T rerip1ses
T rcrip1gs0

T TcP P Standara
B ro T

QM Liste der Codes

(@' ) Aufgabengeniete
(5 ! (3) Werdegang - Aktuelle berufliche Tatigkeit
v (@g'Lv. Internet Protocal - TCR/IP bis IPv6: Themenblock
(© gl v Erfanrungen
(&gl V.1l Einfuhrung und Umsetzung
v (g VIl Einflussfaktoren und Herausforderungen
(© g/ 3) Herausforderungen
v (@) (1) Einflussfaktoren bei der Einfhrung und Umsetzung
v Gglpositiv
(© g Adressknappheit
(©.g! Fraher oder spater ist es tatsachlich so, dass es Gerate gibt,
(© g/ Druck ven Auten fur Umstellung
(0. Also diese Argumentation ist einfach, Alle anderen machen es,
(© gl vorreitersteilung
v (@ neqativ
(@ g! Kein Druck fur Umstellung
(© g/ Handarbeit und Mehrarbeit
(@ g/ keine Motivation fir Umstellung
v (©g)Benarrungstendenzen unbekanntes Adressformat
(© g Linge der IPvs Adresse
v (24 physikalische Verortung

© g Netzausfall

Abb. 15: Ausschnitt der Ordnerstruktur in MAXQDA.

86 Siehe dazu weiterfiihrend auch die Website von MAXQDA: https://www.maxqda.com/de/warum-
maxqda, letzter Zugriff: 19.01.2023.
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Zudem bietet die Software die Mdglichkeit, die Dokumente innerhalb der An-
wendung zu lesen, zu editieren sowie in Anlehnung an die Grounded Theory zu co-
dieren. Letzteres erfolgte aufgrund der Komplexitat des Forschungsgegenstandes
jedoch vornehmlich mittels «Pen and Paper».

Ein grosser Mehrwert des Programms fiir die vorliegende Arbeit ist die Mog-
lichkeit zur Organisation der verschiedenen Textsorten, indem MAXQDA half, den
Uberblick iiber das vorhandene Material zu behalten. Insofern leistet MAXQDA einen
Beitrag zur Ordnung, Strukturierung und dem Wiederfinden von Daten innerhalb
der vorliegenden Studie.

8.5 Verfahren zur Datenauswertung: Kodierung und Memos

Die Auswertung stiitzt sich auf die Analyse und Interpretation der Interviewtran-
skripte und Dokumente zum Forschungsgegenstand der im Gesamtsampling dar-
gestellten Daten (Kapitel 8.3). Diese Daten werden vor dem Hintergrund des For-
schungsparadigmas der GTM (Kapitel 2) und der theoretisch sensibilisierenden Kon-
zepte (Kapitel 5 und 6) analysiert. Letztere wurden in Anlehnung an die Vorarbeiten
zur vorliegenden Arbeit im Sinne der Ausgangslage und des Forschungsfokus der
Studie (Kapitel 3) sowie des systematischen Literaturreviews zur Konkretisierung
des Forschungsgegenstandes (Kapitel 4) entwickelt. Insofern sind die Verfahren zur
Datenauswertung nicht losgeldst von den Vorarbeiten entstanden und wirken sich
auf die Analyse aus.

Zur Datenauswertung erweisen sich die Kodierverfahren der Grounded The-
ory Methodologie sowie Forschungsnotizen im Sinne von Memos als niitzlich. Die
Grounded Theory Methodologie stellt drei Kodierungsformen zur Anwendung be-
reit, denen die vorliegende Arbeit folgt: das offene Kodieren, das axiale Kodieren
sowie das selektive Kodieren (vgl. Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009, 205). Im Fol-
genden werden diese drei Kodierungsverfahren sowie die Bedeutsamkeit von Me-
mos im Kontext der vorliegenden Arbeit erlautert.

Die Analyse- und Interpretationsarbeit zum Umbau der Internetinfrastruktur am
Beispiel des Internetprotokolls beginnt mit dem «Aufbrechen der Daten» durch das
Verfahren des offenen Kodierens. Dazu wurden die Forschungsdaten in einem itera-
tiven Prozess aus Datenerhebung und Auswertung kontinuierlich gesichtet und auf
Basis der Inhalte von Textausschnitten der Interviews und Dokumentenanalysen As-
soziationen, Ideen sowie Prakonzepte und Charakteristika zum Forschungsgegen-
stand formuliert.

Im Zuge dessen wurden in einem ersten Schritt konzeptuelle Gedanken zu ein-
zelnen Textausschnitten (im Sinne von Ober- und Unterthemen) zum Forschungs-
gegenstand erfasst und in Form von Memos und der Bezeichnung mittels Codes
in Unterordnern innerhalb der Software MAXQDA festgehalten. Dazu wurden
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Textausschnitte innerhalb der Daten ausgewahlt, die sich durch thematische Re-
levanz fiir den Forschungsgegenstand ausweisen oder auch jene innerhalb der In-
terviews, die eine besonders hohe Dichte im Sinne einer detaillierten Schilderung
aufweisen. Dem Forschungsparadigma der Grounded Theory folgend (s. ausfiihrlich
Kapitel 2) wird dieser Prozess des offenen Kodierens von einem standigen Vergleich
sowie einer Kontrastierung nach dem «Prinzip der Minimierung und Maximierung
von Unterschieden» (Przyborski und Wohlrab-Sahr 2009, 178) innerhalb der Da-
tenerhebung und -auswertung begleitet, um Besonderheiten und wiederkehrende
Muster innerhalb des Datenmaterials zu erkennen und daran Prakonzepte zu gene-
rieren. Dieses Vorgehen schilderte ich bereits in der Begriindung des Samplings der
Dokumentenanalyse (Kapitel 8.2.1) sowie der Begriindung der Interviewstudie (Ka-
pitel 8.2.2). Innerhalb des Auswertungsprozesses wurden diesem Vorgehen folgend,
in Anlehnung an Przyborski und Wohlrab-Sahr (2009, 197), theoretische Hypothesen
(«<Prakonzepte») anhand der Charakteristika einer empirischen Konstellation, an-
deren empirischen Konstellationen, wie auch mittels systematischer Unterschiede
innerhalb der empirischen Konstellationen verifiziert.

Im weiteren Kodierprozess wurden dann diese ersten generierten «Prakonzep-
te» des offenen Kodierens mithilfe des axialen Kodierens verfeinert und zu ersten
Kategorien ausdifferenziert. Dazu wurden die im vorherigen Schritt definierten
Ober- und Unterthemen weiterfiihrend zur Erklarung des Forschungsgegenstandes
abstrahiert, und zu diesen abstrahierten Kategorien wurden Bezeichnungen defi-
niert. Diese Bezeichnungen wurden in MAXQDA als grossere Uberordner angelegt,
denen die zuvor definierten «Prakonzepte» als Unterordner hinzugefiigt wurden.

Betrachtet bzw. herausgearbeitet wurden in diesem Zusammenhang Bedingun-
gen, Interaktionen zwischen den Akteur:innen und Akteur:innenkonstellationen,
Strategien und Ursachen sowie Konsequenzen, die zur Klarung des Forschungsge-
genstandes beitragen und somit der Theoriegenerierung dienlich sind. Diese wur-
den wiederum kontrastiert und auf Ahnlichkeiten und Unterschiede hin untersucht
und daran Uberpriift.

Diese Logik folgt dem von Strauss ausgearbeiteten Kodierparadigma (vgl.
Striibing 2004, 28), welches im Kontext der vorliegenden Arbeit auf den Forschungs-
gegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetproto-
kolls libertragen und modifiziert wurde.

Melanie Wilde

154



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Ursachen
Was fihrt dazu?

Umbau der

Internetinfrastruktur
am Beispiel des
Internetprotokolls

Intervenierende
Bedingungen [
Was sind

Vorbedingungen flr Strategien
Strategien? Wie gehen

Akteur:innen/Akteur:innen-
konstellationen damit um?

Abb. 16: Kodierparadigma fiir den Umbau der Internetinfrastruktur, eigene Darstellung.

Abbildung 16 zeigt das angepasste Kodierparadigma fiir den vorliegenden Un-
tersuchungsgegenstand. Darin zu sehen ist das untersuchte zentrale Phanomen,
der Forschungsgegenstand des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des
Internetprotokolls, sowie umliegend die Ursachen, intervenierenden Bedingungen,
Strategien, Konsequenzen und der Kontext, der einen Ermoglichungsraum als Be-
dingung fur Strategien bereitstellt.

Der Auswertungsprozess wurde durch das Kodierparadigma unterstiitzt und
fortlaufend durch schriftliche Memos ergdnzt. Diese enthalten weiterfiihrende Ide-
en zur Abstraktion und wurden nach und nach zur Verfestigung einer vorlaufigen
Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls
verdichtet.

Auf Basis dieser Kategorien und Memos wurde dann im dritten Kodierschritt,
dem selektiven Kodieren, das zentrale Konzept (die sogenannte Kernkategorie) zur
Erkldrung des Umbauprozesses der Internetinfrastruktur identifiziert, auf dessen
Logik die librigen Bestandteile der bereits identifizierten Kategorien fussen und
den Forschungsgegenstand erklaren. Als Zwischenschritt wurden «(Prd)Kernka-
tegorien» entwickelt, die im spateren Verlauf zu Kernkategorien des Umbaus der
Internetinfrastruktur verdichtet und abstrahiert wurden. Im Folgenden wird der
Auswertungsprozess exemplarisch dargestellt und der Kodierprozess anhand einer
Datensequenz sowie anhand eines Theorieausschnitts erldutert. Die Darstellung der
Gesamtergebnisse im Sinne der entwickelten gegenstandsorientierten Theorie zum
Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls erfolgt im Er-
gebniskapitel (Kapitel 9).
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8.5.1 Dokumenten-Steckbrief
Im Folgenden soll zur Veranschaulichung des Auswertungsprozesses einen exemp-
larischen «Dokumenten-Steckbrief» vorgestellt werden.

Firdie Dokumente der Dokumentenanalyse wurden jeweils einzelne «Dokumen-
ten-Steckbriefe» angelegt, welche Abbildung 17 exemplarisch fiir die Quelle «Heart
etal. 1981» zeigt. Die Erstellung solcher Steckbriefe hat sich forschungspraktisch als
zielfiihrend erwiesen, da sie dienlich sind, den Forschungsprozess zu organisieren
sowie sich innerhalb der Vielzahl erhobener Daten zu orientieren. Insofern sind die
Dokumenten-Steckbriefe als Orientierungsrahmen zu verstehen.

Die Dokumenten-Steckbriefe umfassen die Quellenangabe mit ausfiihrlicher
Angabe der Autor:innen sowie der Beteiligten. Diese umfassen bspw. Organisati-
onen, die diese veroffentlicht haben bzw. in deren Auftrag das Dokument erstellt
wurde, sowie beteiligte Unternehmen oder wissenschaftliche Einrichtungen. Sol-
che Angaben sind fir die Untersuchung des Forschungsgegenstandes relevant, da
Akteur:innen und Akteur:innenkonstellationen dariiber in Teilen identifiziert wer-
den kdnnen und somit bereits Hinweise auf wiederkehrende Muster geben.

Weiter umfasst dieser Steckbrief eine historisch/zeitliche und technologische
Einordnung. Diese ist essenziell, da die vorliegende Arbeit den Umbau der Interne-
tinfrastruktur im historischen Verlauf untersucht und entsprechend eine Differen-
zierung innerhalb der Theoriegenerierung vornehmen muss, um mogliche Charak-
teristika, Gemeinsamkeiten oder Unterschiede unterscheiden zu kénnen.
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Quellenangabe: Heart et al. (1981)
Heart, F. McKenzie, A; McQuillan; J.; Walden, D. of Bolt Beranek and Newman Inc. (1981) «A Histo-
ry of the ARPANET The First Decade»

Beteiligte:
ARPA, Newman Inc., Mitarbeitende der ARPA, Entwickler:innen der ARPA, Wissenschaftler:innen

Zusammenfassende Beschreibung der Quelle:

Heart et al. (1981) beschreiben im Auftrag und als beteiligte der ARPA die Entwicklung des ARPA-
NET von den frithen Entwicklungsanfangen im Jahr 1969 bis zum Jahr 1975.

Der Bericht umfasst 208 Seiten und ist gegliedert in eine Zusammenfassung, drei Hauptteile und
einen Anhang.

Auf die Zusammenfassung «l. Executive Summary» folgt ein formaler Bericht «Il. Formal Comple-
tion Report», der Uber sechs Unterkapitel verfiigt.

Zunachst wird darin der Bestand des Programms anhand technischer und entwicklungsstrate-
gischer Griinde begriindet, das Programm der ARPA beschrieben, die wissenschaftlichen und
technologischen Entwicklungen dargelegt, Anwendungen und Planungen fiir die Zukunft eruiert
und Programmauswirkungen und Bewertungen technologischer Entwicklungen vorgenommen.
Der dritte Teil «Ill. A Review of the ARPANET Project» beinhaltet zwei Bereiche mit weiteren Un-
terkapitel.

Teil eins, «History», berichtet liber die historischen Entwicklungen und darin tiber den Hinter-
grund des ARPANETS, liber Gruppen, zentrale Akteur:innen, technologische Strukturen, Aktivita-
ten und die Grdsse des Netzwerks.

Teil zwei reflektiert und berichtet liber «Observations». Innerhalb verschiedener Unterkapitel
wird Uiber soziale Fragen des ARPANETs berichtet und reflektiert sowie liber technische Schulun-
gen und Auswirkungen auf andere Forschungsgebiete Auskunft gegeben.

Der Bericht endet mit einem Anhang.

Historisch/zeitliche Einordnung
Friihgenese TCP/IP Internetentwicklung, 1969-1975

Technologische Einordnung
Time Sharing, Packet Switching, TCP, IP, TCP/IP

Keywords
TCP, ARPA, ARPANET, Entwickler:innen, Kooperation, technische Entwicklung, soziale Entwick-
lung, Netzwerkgrosse, Netzwerkausweitung, Techniknutzung

Abb. 17: Dokumenten-Steckbrief Heart et al. (1981).

Weiter umfasst dieser Steckbrief in den «Keywords» Inhalte, die innerhalb des
Dokuments identifiziert werden konnten. Er bietet forschungspraktisch somit eine
Orientierungshilfe, identifizierte Inhalte in einen Kontext zum Dokument zu stellen.
Weiterflihrend gilt der Steckbrief als Orientierung zur Kontrastierung gegeniiber
ahnlichen oder andersartig gelagerten Inhalten anderer Themen innerhalb der un-
tersuchten Dokumente.

8.5.2 Analysebeispiel

Abbildung 18 zeigt ein Analysebeispiel, welches exemplarisch den Auswertungs-
und Abstraktionsprozess zur Theoriegenerierung in Anlehnung an den im vorliegen-
den Kapitel 8.5 erldauterten Kodierungsprozess enthalt.
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Die Abbildung zeigt zunachst die historische und technologische Einordnung so-
wie anschliessend die Quellenangabe mit Seitenzahlen der Datensequenz anhand
von Heart et al. (1981, I11-72-73) und enthalt eine Einordnung der Datensequenz in
die Quellenangabe. Darin wird erlautert, in welchem Kontext des Gesamtdokuments
diese Datensequenz eingebettet ist.

Weiter zeigt die Abbildung den Text des originalen Dokuments zur ausgewdahlten
Datensequenz, eine charakterisierende Beschreibung einzelner Passagen und die
abstrahierten Prakonzepte in Anlehnung an das offene Kodieren. Zwei Prakonzepte
sind zudem innerhalb der Abbildung in Fettschrift formatiert. Die Autorin kommtim
Folgenden darauf zu sprechen.

Friihgenese TCP/IP Internetentwicklung, 1969-1975, Time Sharing, Packet Switching, TCP, IP,
TCP/IP

Quellenangabe der Datensequenz
Heart et al. (1981: 111-72-73)

Einordnung der Datensequenz in die Quellenangabe:

Die Datensequenz ist ein Ausschnitt aus dem Kapitel «1.4.4.3 The Evolution of the Other Host
Protocols» des ARPA Completion Reports von Heart et al. (1981: 72-73) mit dem Titel «A History
of the ARPANET The First Decade».

Datensequenz Charakterisierende Abstrahiertes Prakonzept
Beschreibungen

TCP quickly became ARPA’s | TCP als schnelle (Aus)Wahl Zeitlichkeit im Entscheidungspro-

choice of the host-to-host fiir das Host-To-Host Proto- zess einer Organisation
protocol to be used insitu- | koll in der ARPA
ations where the ARPANET | Einsatz TCP, wenn Host-To- Einsatz einer technologischen

host-to-host protocol was Host Protokoll ineffizientist | Neuerung aufgrund von Defiziten
insufficient or where inter- | Einsatz TCP mit Notwendig- | bei bestehenden Technologien
networking was required. keit fiir Vernetzung verkniipft
Einsatz einer technologischen
Neuerung aufgrund von Vortei-
len im Vergleich zu bestehenden
Technologien

With ARPA support, several | Einfiihrung des TCPs erfolgte | Einfiihrung in Kooperation
TCP implementations were | mit Unterstiitzung der ARPA

done and the protocol TCPistinnerhalb des ARPA- | Technische Ausweitung TCP

has come into relatively NETs relativ weit verbreitet

widespread use within the | [TCP]»use is still spreading» | Zeitlichkeit in der technischen
ARPANET, and its use is still Ausweitung TCP

spreading.

It appears that ARPA envisi- | «<ARPA envisions the day» Zukunftsvision Im Umbauprozess
ons the day when TCP will | Zukunftsvision des TCP/ IP als

replace the ARPANET host- | Ersatztechnologie des Host-

to-host protocol. to-Host Protokolls TCP als Ersatztechnologie

Abb. 18: Analysebeispiel der Datensequenz Heart et al. (1981: 72-72).
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Die herausgearbeiteten Prakonzepte dieses Beispiels lassen sich im Prozess des
axialen Kodierens zu Uibergeordneten Kategorien verdichten, indem zu diesen eine
Ubergeordnete Kategorie abstrahiert wird, die die Prakonzepte abbildet.

Fiir das Beispiel aus Abbildung 18 wurde eine Uibergeordnete Kategorie gebildet.
Diese heisst «Technikdiffusion durch Motivation».

Abbildung 19 zeigt diese Hauptkategorie «Technikdiffusion durch Motivation»
sowie, welche Prakonzepte des Beispiels zur Entwicklung der iibergeordneten Kate-
gorie flhrten. Innerhalb des Beispiels wurde anhand zwei aufgefiihrter Prakonzepte
(in Abbildung 18 fett gedruckt) die Hauptkategorie «Technikdiffusion durch Motiva-
tion» abstrahiert.

Ubergeordnete Kategorie

Phase: Frihgenese TCP/IP
Technikdiffusion

durch Motivation

Prakonzepte

Einsatz einer technologischen
Neuerung aufgrund von Vorteilen
im Vergleich zu bestehenden
Technologien

Vorteile neuer Technik gegeniiber
bestehender Technik

Einsatz einer technologischen
Neuerung aufgrund von Defiziten
bei bestehenden Technologien

Nachteile durch bestehende Technik

Abb. 19: Analysebeispiel Hauptkategorie.

Beide Prakonzepte referieren auf den Einsatz von Technik sowie weiterfiihrend
auf die Motivation, die (hergeleitet auf Ebene der Datensequenz) zum Einsatz des
TCPs und somit dessen Verbreitung im Kontext des ARPANETSs fiihrten. Daran kann
weiterfihrend ein Zusammenhang zwischen dem Einsatz der Technik in einem
Netzwerk,®" als Diffusion (Durchsetzung) von Technik und der damit verbundenen
Motivation fiir den Einsatz abgeleitet werden, die durch Defizite in bestehender
Technik oder Vorteilen gegeniiber bestehender Technik bedingt ist (siehe dazu wei-
terfiihrend Ergebniskapitel 9).

In der Logik der Forschungsorganisation mittels MAXQDA und der Ordnerstruk-
tur dieser Software (siehe dazu Kapitel 8.4.2) entsprechen die ibergeordneten Ka-
tegorien einem Oberordner und die Prakonzepte zwei Unterordnern, die dem Ober-
ordner zugewiesen sind.

87 Im Sinne des Datensequenz seitens der organisationalen und technischen Ebene des ARPANETS.
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Innerhalb der Theoriegenerierung bilden diese Gibergeordneten Kategorien Be-
standteile der generierten Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur im Kontext
der Frithgenese des TCP/IP im Internet ab.

Die Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur besteht wiederum aus vie-
len einzelnen, innerhalb des Forschungsverlaufs durch Kontrastierung und Varianz
identifizierten Phasen des technologischen Entwicklungsverlaufs und entwickelten
Kategorien. Diese erklaren in ihrer Gesamtheit und ihrem wechselseitigem Zusam-
menwirken den Forschungsgegenstand. Das wird im Ergebniskapitel hergeleitet
und dargestellt sowie innerhalb des Fazits weiterfiihrend methodologisch und theo-
retisch reflektiert.

Die Theoriegenerierungist, bedingt durch das Forschungsparadigma der Groun-
ded Theory Methodologie, durch den iterativen Forschungsprozess stark verwoben
und im Kontext der vorliegenden Arbeit bedingt durch die historisch kontrastieren-
de Betrachtungsweise des Internets dusserst komplex. Insofern ist es mit den Mit-
teln der vorliegenden Arbeit unmdéglich, die entwickelte Theorie in ihrer Gesamtheit
aussagefdhig innerhalb einer Textdatei abzubilden. Infolgedessen hat die Autorin
versucht, das selektive Kodieren im Kontext der weiteren Theoriegenerierung nach-
vollziehbar darzustellen, indem sie dies exemplarisch in Anlehnung an das Beispiel
aus Abbildung 19 als einen Ausschnitt fir den Umbau der Internetinfrastruktur wéah-
rend der Friihgenese des TCP/IP ausfiihrt.

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis dieser Bemiihungen sowie weitere Abstrakti-
onen im Sinne des selektiven Kodierens. Darin zu sehen ist ein Ausschnitt der Ge-
samttheorie zum Umbau der Internetinfrastruktur in der Phase der (Entstehung
und) Frithgenese des TCP/IP zu «Bedingungen des Umbaus» (siehe ausfihrlicher im
Ergebniskapitel 9.5).
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Umbau der Internetinfrastruktur
Phase: Friihgenese TCP/IP
'd | \ 4 | N\
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. . Technikdiffusion
Axiales Kodieren durch Motivation
(. J (. J

Vorteile neuer

Nachteile durch Technik gegentiber .
bestehende Technik bestehender offenes Kodieren
Technik

Abb. 20: Ausschnitt der Theoriegenerierung, Frilhgenese TCP/IP, eigene Darstellung.

Die Herleitung dieser weiteren Abstraktion mochte ich im Folgenden exemp-
larisch erldutern: Innerhalb von Abbildung 19 zeigt sich, dass ein Zusammenhang
zwischen der Technikdiffusion in einem Netzwerk und der Motivation fiir den Ein-
satz einer Technik besteht. Das wird dadurch bedingt, dass die Diffusion einer neu-
en Technik im Beispiel anhand von Defiziten bestehender Technik oder Vorteilen
gegeniber bestehender Technik bedingt ist.

Technikdiffusion durch Motivation ist insofern eine «Bedingung fiir den Umbau
der Internetinfrastruktur» in der Phase der Friihgenese des TCP/IP. Weiter verfi-
gen diese Bedingungen Uber unterschiedliche Dimensionen hinsichtlich beteiligter
Akteur:innen. Im Beispiel zeigte sich eine Verortung der Technikdiffusion auf die Di-
mension sachlich (im Sinne des technologischen Netzwerks) sowie eine Verkniipfung
zum Sozialen (im Sinne der Organisation des ARPANETS). Ergdnzend dazu stellen die
Doppelpfeile eine Verbindung der Dimensionen dar, indem diese Akteur:innen eine
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soziotechnische Verkniipfung ausbilden. Diese Verkniipfung wird im Ergebniskapitel
ausfiihrlicher dargestellt und stellte sich innerhalb der weiteren Kontrastierung und
Varianz im Forschungsprozesses heraus (siehe Kapitel 9).

Insofern stellen «<Bedingungen des Umbaus der Internetinfrastruktur» innerhalb
der Phase der Friihgenese des TCP/IP (Abbildung 20) im Sinne des selektiven Ko-
dierens eine von vielen miteinander verflochtenen und/oder abzugrenzenden «(Pra)
Kernkategorien» innerhalb der Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur dar.
Innerhalb des fir den Umbau der Infrastruktur modifizierten Kodierparadigmas
(Abbildung 16) stellen sie somit einen Bereich des Kontextes dar. Die Autorin nennt
diese «Bedingungen des Umbaus» in der Phase der Entstehung und Friithgenese
des TCP/IP und im Kontrast zu den spateren Phasen des Entwicklungsverlaufs auch
«(Kontext)Rahmenbedingungen». So waren identifizierte Bedingungen der Friih-
genese fir diese zentral flir den Erfolg des Umbaus. Allerdings bildeten sie in der
spateren Migrationsphase des IPv6 nur eine situative (Kontext)Rahmenbedingung
und waren nicht essenziell fiir den Umbau der Internetinfrastruktur wie bspw. die
flachendeckende Einflihrung des IPv4 fiir das IPv6 (siehe dazu Kapitel 9.9.1). Anhand
dieses Beispiels wird bereits die enge Verwobenheit innerhalb des Forschungspro-
zesses mit der Theoriegenerierung sowie eine Differenz zwischen verschiedenen
identifizierten Umbauphasen deutlich.

8.6 Zwischenfazit zu den Forschungsmethoden
Dem Forschungsgegenstand gegeniiber nimmt die vorliegende Arbeit in Anlehnung
an den theoretisch sensibilisierenden Konzepten (Kapitel 5 und 6) eine Betrach-
tungsweise ein, die auch nichtmenschlichen Akteur:innen ein Handlungspotenzial
zuspricht, indem diese durch ihre Eigenschaften Kontingenzen im Entwicklungs-
prozess von Infrastrukturtechnologien hervorrufen und an diesem beteiligt sind.
Demzufolge sind Infrastrukturtechnologien in ein umfassendes Netz verschiedener
Akteur:innen eingebettet, die den Einfihrungsprozess infrastrukturverandernder
Technologien im Internet beeinflussen und diesen selbst mitgestalten (Kapitel 9).
Diese Betrachtungsweise sowie das verfolgte Forschungsparadigma der Groun-
ded Theory Methodologie und das Analyseschema der ANT wirken sich auch auf die
Auswahl der Datenerhebungsverfahren und das Sampling aus. Dieses besteht aus
einem verwobenen Prozess aus Datenerhebung, -auswertung und Theoriegenerie-
rung. Das vorliegende Kapitel schilderte diesen Prozess seitens der Auswahl der
Erhebungsverfahren, der Ausgestaltung der Erhebungen und des Samplings sowie
hinsichtlich verfolgter Auswertungsstrategien, um den Forschungsprozess transpa-
rent und nachvollziehbar zu schildern und dessen Qualitat zu sicherzustellen.
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Im Folgenden will ich das forschungsmethodische Vorgehen der vorliegenden
Grounded Theorie Studie zum Umbau der Internetinfrastruktur zusammenfassend
darstellen und anschliessend ein Zwischenfazit vornehmen.

Innerhalb des Kapitels 8 «Die Forschungsmethoden der Studie» wurde in Anleh-
nung an das Forschungsparadigma der Grounded Theory Methodologie zunachst
die Auswahl der Erhebungsverfahren in Bezug auf ihre Angemessenheit im Hinblick
auf den Forschungsgegenstand und die Forschungsfragen dargestellt und begriin-
det.

Dabei wurde gezeigt, dass es zum Verstandnis des Umbaus der Internetinfra-
struktur am Fallbeispiel des Internetprotokolls in seiner Ganzheit auf Makro- und
Mikroebene notwendig ist, neben der Deskription und Explikation auch eine rekon-
struktive Herangehensweise zu wahlen. Dadurch lassen sich Strategien und Charak-
teristika in ihren historisch gewachsenen Bedeutungszusammenhangen erschlie-
ssen und daran eine gegenstandsorientierte Theorie zum Forschungsgegenstand
entwickeln.

Um diese ganzheitliche Untersuchung des Forschungsgegenstands zu gewahr-
leisten, wurde fir die Studie ein Mix aus qualitativen Erhebungs- und Auswertungs-
methoden gewahlt.

Innerhalb des vorliegenden Kapitels wurde daher zunachst der Datenerhe-
bungsmix begriindet und daran anschiessend die beiden verwendeten Datenerhe-
bungsverfahren der Dokumentenanalyse (8.1.1) sowie die Erhebung mittels einer
Mischform aus narrativen und problemzentrierten Interviews am Forschungsgegen-
stand (8.1.2) dargestellt.

Weiterfiihrend wurde fiir die Interviewstudie ein Ablaufschema (8.1.2.1) und ein
halbstrukturierter Leitfaden entwickelt. Letzterer wurde inhaltlich dargestellt und
hinsichtlich seiner Funktionen begriindet (8.1.2.2).

Daran anschliessend erfolgte die Darstellung und Begriindung des Samplings
fir die Dokumentenanalyse (8.2.1) sowie fiir die Interviewstudien (Kapitel 8.2.2) und
die Zusammenfassung des Gesamtsamplings (Kapitel 8.3).

Im Anschluss folgten die Methoden zur Datenaufbereitung (Kapitel 8.4), inner-
halb derer die Verschriftlichung der Interviewdaten mittels definierter Transkripti-
onsregeln (8.4.1) forciert sowie die computerunterstiitzte Organisation der Daten
mittels der Software MAXQDA erldutert wurde (8.4.2).

Abschliessend wurden die Verfahren der Datenauswertung mittels Kodierung
und der Anfertigung von Memos fokussiert und darin die innerhalb der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Auswertungsschritte mit Hilfe des offenen, axialen sowie
selektiven Kodieren erlautert (Kapitel 8.5) und die Analyse anhand eines Beispiels
dargelegt.
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Restimierend wurde innerhalb des achten Kapitels zu Forschungsmethoden
deutlich, dass die Theoriegenerierung zum Forschungsgegenstand im Sinne der
Grounded Theory Methodologie leitendes Prinzip in allen geschilderten Studienab-
schnitten ist und sowohl bei der Auswahl der Erhebungsmethoden, der Gestaltung
des Samplings, der Gestaltung und Durchfiihrung der Interviews, der Datenaufbe-
reitung und Forschungsorganisation als auch insbesondere fiir die der Datenaus-
wertung entscheidend ist.

So liegt, dem in Kapitel 2 geschilderten Forschungsparadigma der Grounded
Theory Methodologie folgend, auch der Schwerpunkt innerhalb der Erhebungs- und
Auswertungsverfahren nicht auf der eigentlichen Form der Erhebung oder der An-
zahl der analysiertenDokumente oder der interviewten Personen, sondern in der
Qualitat und Aussagefdhigkeit der untersuchten Falle fiir die Theoriegenerierung
innerhalb eines iterativen Prozesses aus Datenerhebung, -auswertung und Theorie-
generierung begriindet.

Demnach ist fiir die Auswahl des Samplings entscheidend, fiir welche
Akteur:innen diese reprasentativ stehen und inwiefern Aussagen dieser zur Theorie-
generierung beitragen konnen. Ein Beitrag ist moglich, indem durch Kontrastierung
und Varianz unterschiedlicher Daten forschungsgegenstandsspezifische Merkmale
und Charakteristika deutlich werden oder sie neue Erhebungen notwendig machen,
zu einer theoretischen Sattigung fiihren oder Limitationen aufzeigen. Insofern ist
fur die vorliegende Forschung dieser verwobene Prozess der Erhebungs- und Samp-
lingstrategien mit dem Prozess der Theoriegenerierung essenziell.

Demzufolge vollzieht sich die Theorie- und Hypothesenarbeit sowie die Fallaus-
wahl, Erhebung und Auswertung der empirischen Daten als kontinuierlicher und in-
einandergreifender Prozess induktions- und deduktionslogischer Schritte.

Abbildung 21 zeigt visualisiert den gesamten iterativen Forschungsprozess in
seinen vielfaltigen Verbindungen und wechselseitigen Einfliissen sowie die Integra-
tionvon ANT und GTM fiir den gesamten Forschungsprozess der vorliegenden Arbeit.
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Variation der Beobachtungsperspektive
standiges Vergleichen, Kontrastierung, Varianz

»Sensibilisierende Sukzessive
Konzepte” Datenerhebung
Sampling

Gegenstandsorientierte
Theorie zum
Umbau der

Dokumenten- Internetinfrastruktur
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Abb. 21: Iterativer Forschungsprozess mit Integration der ANT und GTM, eigene Darstellung.

Damit einher geht fir die Dokumentenanalyse insbesondere das Ziel, aus der
Makroperspektive der ANT die Internetinfrastruktur in ihrer historischen Genese re-
konstruktiv zu beschreiben sowie die zuvor definierten Charakteristika grosstech-
nischer Infrastruktursysteme (GTS) fiir die Internetinfrastruktur zu tiberprifen und
diese spezifiziert fiir die Internetinfrastruktur darzustellen. Erganzt durch die Inter-
viewstudie sollen aktuellere und in Teilen zuriickliegende Entwicklungen des Inter-
netprotokolls rekonstruiert und diese mikroperspektivisch in ihren Bedeutungszu-
sammenhangen verstanden werden. Dazu wurden die beteiligten Akteur:innen und
verwendeten Strategien analysiert, um daran abschliessend die Charakteristika
beteiligter Akteur:innen und verwendeter Strategien zum Umbau der Internetinfra-
struktur am Beispiel des Internetprotokolls zu einer gegenstandsorientierten Theo-
rie des «Umbaus der Internetinfrastruktur» zu verdichten.

Insofernistin Abbildung 21 sowohl der Prozess der Theoriegenerierungin seiner
Verschrankung mit dem Auswertungsprozess mittels Kodierung ersichtlich als auch
die Ausgangssituation, der Forschungsfokus, das systematische Literaturreview, die
Konkretisierung des Forschungsgegenstandes und rechtsseitig die gegenstandori-
entierte Theorie, die mittels des Forschungsprozesses entstanden ist.

In Ankniipfung an die vorangegangenen Kapitel umfassen die nachfolgenden
Kapitel die Ergebnisse dieses Forschungsprozesses.
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9. Ergebnisdarstellung

Die vorliegende Arbeit nutzt als theoretisch sensibilisierende Konzepte im Sinne der
Grounded Theory Methodologie (GTM) die Makroperspektive des Ansatzes gross-
technischer Systeme (GTS, Kapitel 5.1) und die Mikroperspektive der Akteur:innen-
Netzwerk-Theorie (ANT) zur Analyse des Umbaus der Internetinfrastruktur und ihrer
beteiligten Akteur:innenkonstellationen sozialer Akteur:innen, sachlicher Elemente
und zeitlich-raumlicher Strukturen (Kapitel 5.2).

Unter sozialen Akteur:innen verstehe ich einzelne private oder institutionali-
sierte Personen oder Gruppen von Personen, die die Einflihrung infrastrukturver-
dndernder Technologien im Computernetzwerk vorantreiben oder hemmen (siehe
dazu auch Kapitel 4.3).

Als sachliche Elemente werden jene materiellen und immateriellen Bestandteile
dertechnologischen Internetinfrastruktur - beispielsweise Hard- und Softwarekom-
ponenten (wie Computer oder Protokolle) oder Gesetze, Standards und Normen -
bezeichnet, die am Entwicklungs- und Einfihrungsprozess beteiligt sind (ebd.).

Letztendlich verstehe ich unter zeitlich-raumlichen Strukturen zum Beispiel die
internationale Verteilung und Ausweitung des Computernetzwerks oder zeitlich be-
grenzte bzw. zyklische Entwicklungsverlaufe, die Einfluss auf den Umgestaltungs-
prozess der Internetinfrastruktur durch Entwicklung und Einfiihrung des Internet-
protokolls nehmen (ebd.).

Diese drei genannten «Elementgruppen» bilden heterogene, hochst interdepen-
dente Akteur:innenkonstellationen aus, die den Entwicklungs- und Einflihrungss-
prozess wechselseitig beeinflussen.

Auf Basis dieses Akteur:innenverstandnisses und der methodologischen und
theoretischen Implikationen wird im Folgenden anhand der Auswertung empirisch
erhobener Daten und mittels des systematischen Literaturreviews identifizierter Li-
teratur eine gegenstandorientierte Theorie zum Umbau der Internetinfrastrukturt
am Fallbeispiel des Internetprotokolls entwickelt, um die forschungsleitenden Fra-
gestellungen zu beantworten (siehe dazu Kapitel 6.3).

Die elaborierte Grounded Theory zum Umbau der Internetinfrastruktur ver-
schrankt historisch vergleichend makroperspektivische Phanomene und mikroper-
spektive Entwicklungen in ihren Funktionslogiken und Strategien sozialer, techni-
scher und zeitlich-raumlicher Akteur:innen.

Diese beiden Perspektiven sowie die Kontrastierung technologischer Phasen in-
nerhalb des Entwicklungsverlaufs der Technologien des Internetprotokolls geben
erst gemeinsam Erklarungen fiir den Umbau der Internetinfrastruktur in ihrer Ge-
samtheit. Demnach sind diese Verschrankungen essenziell fir die Theoriegenerie-
rung.

Die Ergebnisdarstellung zur Theoriegenerierung des Umbaus der Internetinfra-
struktur folgt einem dreistufigen Prozess. In diesem werden:

Melanie Wilde

166



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

1. DieHistoriedesInternetsundrelevanteVorlaufertechnologiendesInternetpro-
tokolls rekonstruktivdargestellt. Dazu werden Daten aus der Dokumentenana-
lyse hinsichtlich ihrer Charakteristika im Entwicklungsprozess des soziotech-
nischen Netzwerks, verfolgte Strategien sowie Akteur:innenkonstellationen
im Aufbau- und Umbauprozess analysiert und daran Implikationen fiir die
Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur generiert.

2. Der Entwicklungsverlauf des Internetprotokolls (TCP/IP bis IPv6) als Fallbei-
spiel anhand von Daten aus Dokumentenanalysen und Interviews rekonst-
ruiert, hinsichtlich Charakteristika im Entwicklungsprozess des soziotech-
nischen Netzwerks, verfolgter Strategien und Akteur:innenkonstellationen
analysiert sowie Implikationen fir die Theorie zum Umbau der Internetinfra-
struktur generiert.

3. Mittels der Zusammenfiihrung dieser Erkenntnisse und einer historisch ver-
gleichenden Kontrastierung eine gegenstandsorientierte Theorie durch Ver-
schrankung makroperspektivischer Phanomene (GTS) und mikroperspektiver
Entwicklungen (ANT) entwickelt, welche die Entwicklung des soziotechni-
schen Netzwerks des Internets darlegt, Umbauphasen, Charakteristika in-
nerhalb dieser sowie Strategien und Funktionslogiken im Umbauprozess der
Internetinfrastruktur umfasst.

Dazu folgt die vorliegende Arbeit im Ergebniskapitel einer gleichbleibenden Dar-
stellungslogik: deskriptive Rekonstruktion der Technologien und Weiterentwick-
lung des Computernetzwerks mit Interpretation und anschliessender Abstraktion
von Charakteristika des soziotechnischen Netzwerks, Akteur:innenkonstellationen
und verfolgter Strategien in Zwischenfaziten anhand der im Gesamtsampling darge-
stellten Daten (siehe dazu Kapitel 8.3).88

Zunachst werden dazu im Rahmen der vorliegenden Forschung die Entstehung
und Funktionsweise der Vorlaufertechnologien des Internets (ARPANET) und der
Entwicklungsverlauf des Internetprotokolls (TCP bis IPv6) rekonstruiert.

Daran werden Charakteristika, Akteur:innenkonstellationen sowie Strategien
des Umbaus im Kontext der Entwicklung und Ausbreitung des Internets als sozio-
technisches Netzwerk erarbeitet sowie dieses in seinem Wandel hinsichtlich der
technischen Vernetzung, geografischen Ausweitung und sich verandernder (Nut-
zungs)Praktiken, Visionen, organisationalen Veranderungen etc. in einem Zwischen-
fazit dargestellt.

88 Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass nicht alle im Gesamtsampling aufgefiihrten Datenquellen
Einzug in die rekonstruktive Darstellung der Ergebniskapitel gefunden haben. Die zitierten Daten-
quellen werden zur Steigerung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit innerhalb der Ergebniska-
pitel gesondert aufgefiihrt.
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Dazu werden in den jeweiligen Zwischenfaziten vier technologische Phasen fiir
die Rekonstruktion der Entwicklung und Weiterentwicklung des Internets unter-
schieden:

1. Die Phase der Entstehung des Internets - ARPANET sowie die Rekonstruktion

des Internetprotokolls (TCP bis IPv6 mit Zwischenentwicklungen):

2. Phase der Entstehung und Friihgenese des TCPs

3. Phase der Entwicklung (und Einfiihrung) des TCP/IP bis IPv5 (TCP/IX)

4. Phase der Einflihrung des IPv6

In den Zwischenfaziten zu diesen technologischen Phasen werden die Erkennt-
nisse des Analysekapitels mittels der Abstraktion zu Kategorien makrostruktureller
Besonderheiten des Internets als soziotechnisches Netzwerk im Sinne des Ansatzes
der GTSund mikrostruktureller Akteur:innenkonstellationen in Anlehnung an die
ANTsowie verwendeter Strategien fiir die Theorieentwicklung abgeleitet und dar-
gestellt.

Abschliessend werden die Ergebnisse weiterfiihrend miteinander verschrankt
und die gegenstandsorientierte Theorie zum Umbau der Internetinfrastruktur am
Fallbeispiel des Internetprotokolls durch selektives Kodieren im Sinne der GTM ent-
wickelt (siehe dazu Kapitel 8.5 und 8.6). Innerhalb des Theoriekapitels (Kapitel 10)
werden drei Umbauphasen elaboriert und typisiert:

1. Innovationsphase

2. Stabilisierungsphase

3. Migrationsphase

Innerhalb dieser drei Phasen deckt die Autorin treibende und hemmende
Akteur:innenkonstellationen und Strategien innerhalb des Umbaus historisch ver-
gleichend auf und begriindet diese entlang der drei Dimensionen sozialer, sachli-
cher und zeitlich-raumlicher Aktivitaten und deren heterogenen Interdependenzen,
die insbesondere im heutigen Internetprotokoll der Version 6 ein hochgradig inter-
dependentes Netzwerk ausbilden, welches zu einem Momentum im Umbauprozess
der Internetinfrastruktur flihrt.

9.1 Die Rekonstruktion der Historie des Internets

Hughes (1983) und andere Vertreter:innen des Ansatzes grosstechnischer Systeme
(vgl. Mayntz 1988; Mayntz und Hughes 1988; Braun und Joerges 1994; Joerges 1988;
1996) haben in ihren Untersuchungen verschiedener Infrastruktursysteme gezeigt,
dass nicht ein einzelner technologischer Pfad zum Verstehensprozess eines gross-
technischen Systems betont werden muss, sondern das soziotechnische Netzwerk,
welches dieses etabliert, stabilisiert und ausweitet (siehe dazu Kapitel 5.1).
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Innerhalb der Studien zu grosstechnischen Systemen liessen sich verschiede-
ne wiederkehrende Merkmale zur makrostrukturellen Beschreibung identifizieren.
Demnach zeichnen sich Systeme dieser Art durch eine zentrale Entwickler:in (Sys-
tem Builder), hinsichtlich ihrer Grosse, Ausweitung, Vernetzung und Anschlussféahig-
keit aus sowie durch ein Momentum, welches zu einer Tragheit des Systems fiihrt
(siehe dazu Kapitel 5.1.4).

Dieser Perspektive schliesstsich die ANT insofern an, dass diesem Ansatz folgend
eine detaillierte Betrachtung der im Netzwerk stattfindenden heterogenen Uber-
setzungs- und Einschreibungsvorgange der beteiligten Akteur:innenkonstellationen
nur moglich ist, wenn das untersuchte Akteur:innen-Netzwerk aus der jeweiligen
Situation heraus und aus Perspektive der daran beteiligten Akteur:innen betrachtet
wird (siehe dazu Kapitel 5.2).

Im Folgenden werde ich das Internet in seiner Historie anhand der Daten des Ge-
samtsamplings der Dokumentenanalyse in Anlehnung an das Forschungsparadigma
der GTM und die o.g. theoretisch sensibilisierenden Konzepte rekonstruieren, fur
das forschungsleitende Interesse der Studie interpretieren und fiir die Theoriebil-
dung konkretisieren.

Innerhalb des Ergebniskapitels wurden insbesondere folgende Datenquellen
aufgegriffen:

ARPA (1997), Baran (1964), Heart et al. (1981), ISO/IEC 7498-1 (1994), RFC 1
(1969), RFC 3 (1969); RFC 95 (1971), RFC 163 (1971), RFC 171 (1971), RFC 265
(1971), RFC 324 (1972), RFC 542 (1973), RFC 675 (1974), RFC 793 (1981), RFC 959
(1985), RFC 2555 (1999), Stewart (1948).

Daran anschliessend werde ich ein Zwischenfazit ziehen und in diesem die tech-
nologische Phase der Entwicklung des Internets - ARPANET - mit ihren Netzwerk-
bewegungen hinsichtlich abstrahierter Kategorien zur Beschreibung und Erklarung
des soziotechnischen Netzwerks zur Zeit der Anfange des ARPANETSs darstellen.

9.1.1 Forschungsaufgaben und -forderung in den United States of America
(USA)

Der Ursprung des Internets ist ebenso stark mit der militarischen und wissenschaft-

lichen Forschung in den Vereinigten Staaten von Amerika verwoben, wie auch des-

sen urspriingliches Verstandnis von Funktionen und Aufgaben der Forschung und

der Forderkultur von Forschung innerhalb der USA zu dieser Zeit.

Erste Grundsteine wurden bereits zur Zeit des Zweiten Weltkriegs und kurz
danach gelegt, indem der amerikanischen Regierung bereits wahrend des Krie-
ges die Bedeutung der Grundlagenforschung fiir militarische Erfolge deutlich
wurde. Infolgedessen wurden diverse Forschungsgruppen mit unterschiedlichen
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Forschungsschwerpunkten gegriindet. Diese sollten zum einen den Kriegsverlauf
glinstig beeinflussen sowie nach dem Zweiten Weltkrieg die USA als Wirtschafts-
und Wissenschaftsstandort starken (vgl. Stewart 1948, 117).

So wurde sich neben Forschungsschwerpunkten zur Atomenergie (wie dem
Manhattan Project)® auch auf Forschungsverbiinde zu medizinischen Themen des
Seuchenschutzes sowie Projekte zur Insekten- und Nagetierbekdampfung fokussiert
(vgl. Stewart 1948, 120ff.).

Folglich war die wissenschaftliche Forschung eng mit militarischen Themen
konfrontiert, insbesondere mit Themen, die infolge des Zweiten Weltkrieges aufka-
men, und durch diese bestimmt. Da Forschungsgelder zu dieser Zeit zentral seitens
der Regierung vergeben wurden, sollten Forschungsprojekte einen Nutzen fir die
Gesellschaft aufweisen und waren entsprechend stark an den vorherrschenden
Kriegsthemen und -folgen orientiert.

Die Zusammenarbeit von militarischer und wissenschaftlicher Forschung ge-
staltete sich jedoch schwierig, da Militdr und Wissenschaft zwei grundlegend ver-
schiedene Denktraditionen aufweisen. Wahrend das Militar unter anderem durch
Traditionspflege, Autoritat und Gehorsam geschult wurde, stand die Wissenschaft
insbesondere in der Tradition, mit dieser zu brechen, um neue Erkenntnisse zu ge-
nerieren und diese zu verbreiten. Um ein Verbindungsglied zwischen militarischer
und wissenschaftlicher Forschung zu schaffen, griindete die US-Regierung im Juni
1941 das Office of Scientific Research and Development (OSRD) und stellte dieses
unter die Leitung von Vanevar Bush, zuvor Leiter des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) (vgl. Stewart 1948, 115ff.).

Das OSRD arbeitete zunachst als Koordinierungsstelle zur Vergabe finanzieller
Mittel fiir unterschiedliche militarisch relevante Forschungsvorhaben Im spéateren
Verlauf entwickelte sich dieses jedoch dahingehend, dass es zur Schnittstelle zwi-
schen der Regierung, dem Militdr und der Wissenschaft wurde, indem der Leiter
Vanevar Bush die Organisation transformierte: «<Bush might have set a pattern and
forced all activities into it. Instead he wisely adapted the organization to the task
confronting it» (Stewart 1948, 120).

So wurde unter Bushs Leitung die Idee entwickelt, eine Stiftung zur Unterstit-
zung von Grundlagenforschung an Universitaten einzurichten, um so eine direkte
Verbindung zwischen Regierung und militarischer Forschung durch die Bereitstel-
lung von Forschungsgeldern fiir Forschungsvorhaben zu umgehen und die For-
schungsforderung den Universitaten anzugliedern. Diese Entwicklungen stabili-
sierten das OSRD in seiner Funktion als Verbindungsglied zwischen militarischer

89 Siehe dazu weiterfiihrend «<Manhattan Project», U.S. Department of Energy. Online verfiigbar unter:
https://www.osti.gov/opennet/manhattan-project-history/People/CivilianOrgs/osrd.html, letzter
Zugriff: 19.01.2023.
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und wissenschaftlicher Forschung, indem eine flexiblere Mittelvergabe fiir unter-
schiedliche Projekte moglich und die Auswahl forderungswiirdiger Projekte an
Wissenschaftler:innen ibergeben wurde (vgl. Stewart 1948, 189).

Diese Forschungsforderlogik finden wir auch heute noch weltweit innerhalb des
Wissenschaftssystems. In Deutschland vergibt beispielsweise die Bundesregierung
Uber verschiedene Ministerien Fordergelder fiir Forschungsprojekte. Die Auswahl
forschungswiirdiger Projekte wird jedoch ausgelagert, indem diese zum Beispiel an
Dienstleister:innen fiir Projekttragerschaften libergeben wird und die Projektaus-
wahlinnerhalb eines Gutachter:innengremiums erfolgt.

Im Zuge dieser Umstrukturierungsprozesse in der Vergabe von Forschungsgel-
dern entstanden in den USA in der Nachkriegszeit unterschiedliche Forschungsfor-
dermoglichkeiten sowie eine Vielzahl unterschiedlicher Forschungsschwerpunkte.
Ein Projekt, welches im Kontext dieser Entwicklungen entstanden ist, stellt die Ad-
vanced Research Projects Agency (ARPA) dar, in der massgeblich das Internet kon-
zipiert wurde.

9.1.2 Die Griindung der Advanced Research Projects Agency (ARPA)

Zur Griindung der ARPA fiihrte ein eher welt- als wissenschaftspolitisches Ereignis:
Der Start des Satelliten Sputnik | im Jahr 1957 demonstrierte den USA den Fort-
schritt der Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken (UdSSR) in der Raumfahrt-
technik und fiihrte zu einer weltweiten politischen Verunsicherung, die unter dem
Begriff «Sputnik-Schock»?® bekannt ist. Dieser fiihrte u.a. zu einer Vielzahl von For-
schungsinitiativen in diesem Bereich, um den wissenschaftlichen Fortschritt auch
innerhalb anderer Lander sicherzustellen.

Infolgedessen errichtete die amerikanische Regierung zur langfristigen Siche-
rung des amerikanischen Fortschritts in der Forschung am 7. Februar 1958 die Ad-
vanced Research Projects Agency (ARPA).** Die ARPA wurde mit der Uberwachung
und Weiterentwicklung der Raumfahrttechnik beauftragt (vgl. ARPA 1997).

Die ARPA war dem Verteidigungsministerium (Department of Defense, DoD) un-
terstellt. Bereits im Griindungsjahr wurden jedoch die urspriinglichen Aufgaben der
ARPA an dieim Juli 1958 gegriindete National Aeronautics and Space Administration
(NASA) tiibergeben und die ARPA mit der Forderung der Grundlagenforschung beauf-
tragt (ebd.).

90 Siehe dazu weiterfiihrend: Paul Dickson (2001).

91 Die (Defense) Advanced Research Project Agency wechselte im Laufe der Zeit mehrfach ihren Na-
men. So wurde die Institution zundchst am 7. Februar 1958 von dem DoD unter dem Namen ARPA
gegriindet. Am 23. Marz 1972 erfolgte die Umbenennung in DARPA und die Etablierung als eigen-
standige Behorde des DoD. Kurzfristig hie3 sie ab dem 22. Februar 1992 ARPA und schlussendlich ab
12. Februar 1996 bis heute wieder DARPA (vgl. ARPA-DARPA 2012). Im weiteren Verlauf werde ich die
Schreibweise ARPA verwenden (vgl. ARPA 1997).
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Infolgedessen forderte und koordinierte die ARPA von nun an grundlagenorien-
tierte Forschungen. Wegen des breit gefacherten Forschungsansatzes konnten viele
Forscher:innen auch ausserhalb des Forschungsgebietes der Raumfahrttechnik An-
schluss finden, so auch Projekte zur Entwicklung der Computertechnik und -vernet-
zung (vgl. ARPA 1997).

In Anlehnung an die Erfahrungen mit dem OSRD stammten sowohl der Direktor
der ARPA als auch die Programmleiter:innen (Program Manager) aus der Wissen-
schaft. Durch diese institutionelle Struktur sollte die ARPA unabhangig von milita-
risch-politischen Interessengruppen sein und vollstandige Autonomie liber die Ver-
gabe der zur Verfligung gestellten Mittel erhalten. Insofern stellte die Griindung der
ARPA eine institutionelle Rahmung fiir weitere Forschungsprojekte und -entwick-
lungen dar (vgl. Heart u.a. 1981).

Eines der bekanntesten Projekte ist das ARPANET, welches an der Vernetzung
von Computern arbeitete und das Vorlaufernetzwerk des Internets darstellt.

9.1.3 Die Anfange der technischen Vernetzung - ARPANET

Im Jahr 1969 wurde das bekannteste Projekt «Resource Sharing Computer Net-
works», das im Rahmen der ARPA finanziert, initiiert wurde, das ARPANET, als Vor-
laufernetzwerk des heutigen Internets entwickelt. Das ARPANET «has created no
less than a revolution in computer technology and has been one of the most suc-
cessful projects ever undertaken by ARPA» (Heart u.a. 1981, I-2).

Angestossen wurde dieses Projekt in Anlehnung an die Erfahrung und Beobach-
tung, dass eine kommerzielle Nutzung von Rechenanlagen aufgrund der Grosse der
Computer sowie der betrachtlichen Anschaffungs- und Betriebskosten nicht még-
lich war.

Folglich waren die Rechenanlagen ausschliesslich in militarischen und uni-
versitaren Forschungseinrichtungen zuganglich und wurden meist fiir sehr spezi-
fische Zwecke genutzt, die eine intensive Rechenleistung bendtigten. Dies fiihrte
dazu, nach einer Losung zu suchen, die Rechenleistung von Computern auf mehrere
Nutzer:innen zu verteilen.

Erste Losungsansdtze und wegbereitende Anséatze fiir spatere Entwicklungen
innerhalb des ARPANETSs stellten die Experimente zur Computerverbindung im Rah-
men des «SAGE system(s], Air Line reservations systems, and time-sharing systems»
dar (Heart u.a. 1981, II-5). Innerhalb dieser Projekte wurden einzelne Computer
(Terminals) mit einem Bildschirm und einer Tastatur ausgestattet und mittels Te-
lefonleitungen mit einem Haupt-Computer (Mainframe-Computer) innerhalb einer
Einrichtung verbunden. Dieser Mainframe-Computer stellte dabei die zentrale Re-
chenleistung bereit und ermoglichte eine Nutzung durch mehrere Nutzer:innen, was
zugleich zu einer besseren Auslastung der Mainframe-Computer fiihrte (vgl. ebd.).
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Diese Projekte haben «initiated extensive changes in the Defense Department’s
use of computers» (Heart u.a. 1981, 1-2), da durch das «resource sharing computer
network» (Heart u.a. 1981, 11-7) der Nutzer:innenkreis der Computertechnik erwei-
tert werden konnte und die Rechenleistung einem grésseren Personenkreis nutzbar
gemacht wurde. Allerdings war die Nutzung stark begrenzt und beschrankte sich auf
den Zugriff auf Nachrichtensysteme. Weiter waren diese seitens ihrer Transferfahig-
keit auf andere Computersysteme eingegrenzt, indem «the techniques used for such
message systems [...] were not readily transferable into the general area of inter-
computer communications» (Heart u.a. 1981, 11-6).

Infolgedessen erarbeiteten zwei Entwickler:innen, Paul Baran und Donald
Davies, einige theoretische Probleme bei der physischen kabelbasierten Verbindung
von Computern innerhalb einer Einrichtung (subnetworks) heraus, die die ARPA zu-
sammenfasste. Auf dieser Grundlage definierte sie zwei zentrale Herausforderun-
gen und richtete weitere Arbeiten daran aus:

1. «To construct a >subnetwork« consisting of telephone circuits and switching
nodes whose reliability, delay characteristics, capacity, and cost would facili-
tate resource sharing among the computers on the network.

2. To understand, design, and implement the protocols and procedures within
the operating systems of each connected computer, in order to allow the use
of the new subnetwork by those computers in sharing resources» (Heart u. a.
1981, II-7f.).

An diesen beiden Herausforderungen wird zum einen die Notwendigkeit der
Zuverldssigkeit der computerbasierten Infrastruktur sowie deren charakteristische
Ausgestaltung im Sinne einer Verringerung der technischen Verzogerung durch die
Datenubermittlung und raumliche Ausweitung und die damit verbundenen Kosten
des Ausbaus ersichtlich. Zum anderen wird auf den notwenigen «Verstehenspro-
zess» solcher Systeme referiert, um diese neu entstehenden Subnetze innerhalb
einer Einrichtung nutzen zu kénnen, auszugestalten sowie Protokolle und Verfahren
zu implementieren.

Ersteres referiert somit auf die technologische Ebene und ihre sachlichen
Akteur:innen seitens ihrer Funktionalitat, Stabilitdat und Kosten der Verbindungen
als Infrastruktur und ihrer rdumlichen Ausweitung.

Letzteres hingegen referiert auf soziale Akteur:innen, indem auf Verstehens-
prozesse verwiesen wird, welche menschlichen Entitaten vorbehalten ist. So ist zur
Nutzung und Weiterentwicklung der Technik eine notwendige Bedingung seitens
der Entwickler:innen, diese in ihrer technischen Funktionalitat zu verstehen.
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Zugleich werden anhand dieses Beispiels jedoch auch die Verschrankung sachli-
cher und sozialer Akteur:innen sowie die Komponente raumlicher Strukturen sicht-
bar, indem sich diese wechselseitig beeinflussen und im Sinne eines soziotechni-
schen Netzwerks verschranken.

So zeigt sich insgesamt innerhalb der friihen Entwicklung des Internets, dass die
technologische Nutzung seitens der sozialen Akteur:innen stark durch die Technik
begrenzt ist. Insofern determiniert Technik in diesem Fall die Nutzung.

Wahrenddessen zeigt sich bei der Weiterentwicklung der Technik deren soziale
Konstruktion, indem Visionen der Nutzung seitens der Entwickler:innen in zukiinfti-
ge Entwicklungen eingeschrieben werden.

Insofern zeigt dieses Beispiel der Mainframe-Computer-Nutzung innerhalb ei-
ner Einrichtung mittels Terminals einen Ausschnitt der soziotechnischen Verschran-
kung des Akteur:innennetzwerks mit der Vision der sozial konstruierten Weiterent-
wicklung von Technik.

9.1.4 Die Ausweitung des ARPANETSs: Technologie und Nutzung

Im Verlauf der Entwicklung der Computertechnik wurden die Computeranlagen
technologisch immer stabiler und konnten vermehrt zur Lésung von Aufgaben in-
nerhalb von militdrischen und wissenschaftlichen Forschungsprojekten eingesetzt
(vgl. Heart u.a. 1981, 11-9).

InsofernweitetensicherstmaligauchdieNutzungsszenarienderEntwickler:innen
innerhalb eines Sub-Netzwerks aus und gingen lber eine ausschliessliche Nutzung
von Nachrichtensystemen zum Austausch innerhalb der Einrichtung hinaus. Aller-
dings stieg damit auch seitens der Nutzer:innen der Bedarf an Rechenleistung fiir
militarische und wissenschaftliche Zwecke an.

Infolgedessen wurde nach einer Losung gesucht, mehreren Nutzern gleichzeitig
den Zugriff auf einen Computer liber eine einzelne Einrichtung hinaus zu ermogli-
chen, statt die Ressource Computertechnik ausschliesslich innerhalb einer Einrich-
tung als Kommunikationsmedium zu teilen (vgl. Heart u.a. 1981, II-7f.).

Die Idee, einen Mainframe-Computer nicht nur innerhalb eines durch Kabel ver-
bundenen Computernetzwerks zu nutzen, sondern Gerate lber langere Strecken
miteinander zu vernetzen, griff die ARPA im Jahr 1966 auf. Dazu finanzierte sie eine
Studie Uber das «Cooperative Network of Time-Shared Computers» von Thomas
Marill und Lawrence Roberts. Im Rahmen dieser Forschung wurden «three existing
computers, the AN/FSQ-32 at Systems Development Corporation, the IBM 7094 at
MIT’s Project MAC, and Lincoln Laboratory’s TX-2» mittels Telefonleitungen mitein-
ander vernetzt (Heart u.a. 1981, 111-9).
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Dieser Verbund von physisch durch Kabel verbundenen Computern tber drei
Einrichtungen hinaus bildete das «Experimental Network», durch dessen Hilfe die
Ubermittlung von Daten und Nachrichten {iber weitere Entfernungen hinaus reali-
siert werden konnte (vgl. ebd.).

Weiterfiihrend wurden erstmalig seitens der Entwickler:innen auch Ziele und
Nutzungsvisionen formuliert, die Giber eine rein auf technische Prozesse der Vernet-
zung fokussierende Perspektive hinausgingen:

«The installation of an effective network tying these locations together would
substantially reduce duplication and improve the transfer of scientific results,
aswell as develop the network techniques needed by the military» (Heart u. a.
1981, 11-9)

Im Fokus dieser Entwicklungen zeigte sich zweierlei. Erstens lasst sich eine Aus-
weitung eines lokal auf eine Einrichtung begrenzten Netzwerks hin zu einem raum-
lich verteilten Netzwerk durch Verknlipfung einzelner Zentren miteinander feststel-
len.

Zweitens zeigt sich an dieser Stelle auch eine Verschiebung vom Fokus der tech-
nischen Ubertragungs- und Vernetzungstechnik hin zu Nutzungsszenarien und de-
ren Verbindung mit einem Mehrwert fiir die Forschung, indem Redundanzen mini-
miert und der Forschungstransfer von Ergebnissen fokussiert wird.

Folglich steht nicht mehr ausschliesslich die bessere Auslastung eines Compu-
ters oder die Nutzung von Nachrichtensystemen des Computers als «sharing resour-
ces» (Heart u.a. 1981, II-7f.) im Fokus, sondern die Realisierung neuer Nutzungs-
praktiken wie die Moglichkeit einer Zusammenarbeit verschiedener Einrichtungen
im Sinne des kooperativen Arbeitens mit anderen Nutzer:innen durch Verbindung
verschiedener Subnetze zu einem «Cooperative Network of Time-Shared Compu-
ters» (Heart u.a. 1981, I11-9).

Aufgrund der aus dieser Forschung errungenen Erkenntnisse startete die ARPA
weitere Forschungen zur Stabilisierung und Ausweitung kooperierender Time-Sha-
ring-Zentren. Technologisch realisiert werden konnte diese Idee mithilfe des Packet
Switchings, welches Ende der 1960er-Jahre unabhangig voneinander von Paul Baran
in den USA und von Donald Davies in Grossbritannien entwickelt wurde.

9.1.5 Packet-Switching - Zur Akteur:innenschaft von Computernetzwerken
Paul Baran war Mitglied der Research and Development Corporation (RAND) der U.S.
Air Force und forschte schwerpunktmaéssig an einer ausfallsicheren und qualitativ
hochwertigen Moglichkeit der Dateniibertragung innerhalb von Netzwerken (vgl.
Heart u.a. 1981, II-7)
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In den frihen 1960er-Jahren publizierte Baran die Ergebnisse seiner drei Jahre
langen Forschung in verschiedenen Arbeitspapieren unter dem Titel «On Distribut-
ed Communications Networks» (Baran 1964, iii).

Der Autor stellte darin heraus, dass sternférmig angelegte Computernetzwer-
ke wie im SAGE Projekt oder auch das im letzten Teilkapitel thematisierte «Experi-
mental Network» eine hohe Fehleranfilligkeit aufweisen, da bei einem Ausfall des
Mainframe-Computers alle weiteren Netzteilnehmer:innen von der Dateniibertra-
gung abgeschnitten werden.

Insofern referierte Baran auf Nachteile bestehender Vernetzungstechnik und
machte weiterfiihrend auf die Notwendigkeit der Weiterentwicklung aufmerksam.
Folglich miisse ein

«network with the survivability properties [...] use a switching scheme able
to find any possible path that might exist after heavy damage. The routing
doctrine should find the shortest possible path and avoid self-oscillatory or
>ring-around-a-rosey< switching» (Baran 1964, 23).

Demzufolge sollten in einem ausfallsicheren Netzwerk die Verteilerknoten
mehrfach miteinander verbunden sein, um einerseits den kiirzesten méglichen Weg
zur Dateniibertragung zu finden und «Ringschliisse» zu vermeiden, die zum «Tod»
der Datenilibertragung fiihren.

Letzteres stellt innerhalb des Zitates der Vergleich auf das Kinderlied «ring-
around-a-rosey» dar, in welchem sich Kinder an den Handen fassen, einen Kreis bil-
den und im Fortlauf singen «we all fall down».*

In diesem Zitat steckt jedoch bedeutend mehr: zum einen ein erneuter Verweis,
dass Netzwerke als Infrastrukturen analog zu den historisch entwickelten Vernet-
zungstechniken ausfallsicher und somit «iiberlebensfahig» sein miissen. Zum an-
deren soll das computerbasierte Netzwerk, von dem Baran schreibt, selbsttatig
wirksam werden, indem die Technologie eigene Wege findet, wovon wiederum seine
«Uberlebensfahigkeit» abhingig ist. Demzufolge wird der Technik in diesem Zitat
eine Handlungs- und Entscheidungsfahigkeit zugesprochen und so, im Sinne der
von Latour (1995) beschriebenen «symmetrischen Anthropologie», in ihrer mogli-
chen «Akteur:innenschaft» wahrgenommen (siehe dazu auch Kapitel 5.2.2).

92 Das Kinderlied «ring-around-a-rosey» gehort kulturwissenschaftlich betrachtet zu den «Nursery
Rhymes». Dieses Lied wurde in Anlehnung an die grofRe Pest in London in 1665 veroffentlicht. «<Nur-
sery rhymes are part of long-standing traditions of parody and a popular political resistance to high
culture and royalty» (BBC 2023). Demnach befassen sich die unschuldig und frohlich klingenden Kin-
derlieder oftmals mit dramatischen Ereignissen, um von den eigentlichen Inhalten gegeniiber den
Kindern abzulenken, diese aber als Erwachsene wissentlich zu platzieren und sich dariiber auszu-
tauschen. Analogien finden sich auch in Wiegenliedern oder den «Worksongs» der afroamerikani-
schen Bevolkerung zur Zeit der Sklaverei (vgl. ebd.).

Melanie Wilde

176



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Auf technologischer Seite entwickelte Baran (1964, 23ff.) zur Dateniibertragung
in ausfallsicheren Netzwerken das Verfahren des «Message Switchings», welches er
in Anlehnung an eine Idee aus dem Post- und Telegrafenwesen zum «Packet-Swit-
ching» weiterentwickelte.

Um dieses Prinzip zu verdeutlichen, greift Baran (1964, 25) in seinem Bericht
auf die Briefzustellung zurlick. Briefe werden zunédchst zentral in einem Briefkasten
gesammelt, bevor sie zur Sortierung und anschliessenden Verteilung auf die Zustel-
lungsbereiche an Zwischenstationen weitergeleitet werden.

Analog dazu beschreibt Baran, dass der Transport von computerbasierten Daten
(Messages) nicht zentral liber Telefonswitches gesteuert werden soll, wie es beim
«Experimental Network» (Heart u.a. 1981, I11-9) oder dem «SAGE system, Air Line
reservations system]...], and time-sharing system [...]» (Heart u.a. 1981, II-5) der
Fall war, sondern «messages are relayed from station-to-station until the best out-
going link is free» (Baran 1964, 24). Dies bedeutet, dass an jedem Knotenpunkt in-
nerhalb des Netzwerks ein Computer angegliedert ist, der den weiteren Weg durch
die «Switching»-Technologie festgelegt.

So entsteht ein Netzwerk, welches durch viele Knotenpunkte liber weitere Com-
puter miteinander vernetzt ist.

Zur Umsetzung eines solchen Netzwerks sollten demnach die Knoten statt aus
Telefonswitches aus eigenstandigen Rechnern bestehen. Diese «new digital com-
puter techniques» (Baran 1964, 34) des so entstehenden «Distributed Adaptive
Message Block Network([s]» (Heart u.a. 1981, IlI-5) wiirden, so Baran, einerseits die
Ubertragungsdauer im Vergleich zur analogen Telefonverbindung deutlich reduzie-
ren, andererseits die Qualitat der ibertragenen Signale sicherstellen, da die An-
zahl der Knoten an Bedeutung verlore (vgl. Baran 1964, 34). Diese Flexibilitdt sahen
Baran und die ARPA als zentrales Element fiir ein ausfallsicheres Netz (Heart u.a.
1981, 111-5).

Infolgedessen entwickelte Baran (Baran 1964, 26) das Prinzip des Message-Swit-
ching zum Packet-Switching weiter und stellte dies anhand der «Hot-Potatoe Heu-
ristic Routing Doctrine» dar.

Beim Routing werden die zu ibermittelnden Daten zunachst beim absendenden
Computer in vordefinierte «<message blocks» (Baran 1964, 26) von einem «packet
of up to 1024 bits of header and data» (Heart u.a. 1981, I1I-6) gesplittet und mit
einer «<Handover Number» (Baran 1964, 26) versehen, um die korrekte Reihenfolge
der einzelnen Datenpakete sicherzustellen und diese zum empfangenden Computer
Uber Knoten weiterer Computer an den Empfanger zu Gibermitteln.

Demnach enthalten «these ideas [...] the improved reliability of a distributed
network structure over a centralized or star network and over so-called decentra-
lized networks made up of a collection of smaller star networks» (Heart u.a. 1981,
I11-5).
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Die ARPA resiimierte aus Barans Entwicklung des Packet Switchings, dass dieses
Verfahren zum einen die Nachrichtensicherheit fiir das Militar erhoht, da die Spiona-
ge aufgrund der Zersplitterung der Daten in einem «distributed network» erschwert
werde. Zum anderen fiihrte die ARPA jedoch an:

«One of the most interesting aspects of this study is that it concluded that a
large-scale digital transmission network was not only feasible but also highly
cost-effective, and proposed that many of the switching functions be imple-
mented in hardware» (Heart et al. 1981: I11-5f.).

Auchinnerhalb dieses letzten Zitates und aufbauend auf den bisherigen Erkennt-
nissen der «Historie des Internets» werden mehrere zentrale Themen benannt, die
fur die vorliegende Studie von Bedeutung sind:

1. die «Machbarkeit» eines «large scale digital transmission network[s]» und die

Bezeichnung als eben jenes,

2. die Kosteneffektivitat, welche die ARPA als «highly cost-effective» bezeichnet,

sowie

3. die Notwendigkeit der Implementierung der Switching-Technologie in der

Hardware, welche die ARPA als «proposed that many of the switching func-
tions be implemented in hardware» ausdriickt (ebd.).

Zu 1.: Die Machbarkeit eines «large scale digital» Ubertragungsnetzwerkes ad-
ressiert zum einen die Moglichkeit, dass die Schaffung eines solchen Netzwerks mit
dem Zweck der Datentlibertragung moglich ist. Zum anderen verweist der Ausdruck
auch auf die Grosse des Netzwerks und seine «Digitalitat».

Ersteres zeigt dabei die Verbindung von Zweck (Nutzung zur Dateniibertragung)
und Mittel (digitale Ubertragungstechnik) sowie die Realisierbarkeit durch «Mach-
barkeit» des Projektes auf. Ein Netzwerk dieser Art ist insofern nicht mehr blosse
Vision, wie eingangs von Baran geschildert, sondern mittels Packet Switching Tech-
nologie «real» erreichbar. Insofern schafft Technik an dieser Stelle einen Raum zur
«Ermoglichung» der zuvor definierten Ziele innerhalb des Entwicklungsprozesses,
indem diese durch «Weiterentwicklung der Technologie» (Message Switching/ Pa-
cket Switching) umgesetzt werden kdnnen.

Letzteres definiert das Netzwerk in seiner Grosse und «Digitalitat». Diese Defini-
tion zeigt insbesondere eine Aquivalenz zum Ansatz grosstechnischer Systeme auf,
wonach sich Systeme dieser Art insbesondere liber Grosse und Ausweitung definie-
ren (siehe 5.2.4). Weiter verweist die «Digitalitat» des «large scale digital transmissi-
on network([s]» (ebd.) zugleich auf die Virtualitdt des Netzwerks, welches nicht mehr
ausschliesslich aus physisch erfahrbaren Kabelverbindungen besteht, sondern tiber
Elemente verfligt, die nicht greifbar sind.
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Zu 2.: Die Kosteneffektivitat - die ARPA schreibt «highly cost-effective» - refe-
riert auf den Nutzen der Weiterentwicklung und deren Kosteneffizienz. Durch die
Hervorhebung innerhalb des anfénglichen Zitats «One of the most interesting as-
pects of this study is» wird insbesondere die Kosteneffizienz neben der Machbarkeit
hervorgehoben und scheint insofern eine Motivation fiir die Weiterentwicklung des
Netzwerks zu sein.

Zu 3.: Die Notwendigkeit der Implementierung der Switching-Technologie in der
Hardware, welche die ARPA als «proposed that many of the switching functions be
implemented in hardware» (Heart u.a. 1981, IlI-6) ausdriickt, referiert auf die Not-
wendigkeit der Anschlussfahigkeit der Technik. Anschlussfahigkeit ist innerhalb des
Ansatzes grosstechnischer Systeme (vgl. dazu 5.2.4) ein Kernmerkmal dieser Syste-
me, indem die Moglichkeit der Verbindung neuer mit bestehender Technologie (in
diesem Fall Hardware) entscheidend fiir den Erfolg und die Ausweitung eines sol-
chen Systems ist.

Insofern istim Fortlauf der Studie sowie der weiteren Untersuchung der Historie
durch Kontrastierung der technologischen (Weiter)Entwicklungen zu priifen, ob die
Funktionalitat der Vernetzung der neu entwickelten Technologie mit der bestehen-
den ein zentrales Moment im Umbauprozess darstellt.

Weiter weist die Implementierung von «Switching functions [...] in hardware»
auch auf ein technologisches Wachstum innerhalb des Systems hin (Heart u.a. 1981,
11-6).

Nahezu zeitgleich mit Paul Barans Verfahren des «Packet Switchings» entwickel-
te Donald Davies am britischen National Physical Laboratory (NPL) eine vergleich-
bare technische Losung, die ebenfalls die Ubertragungsgeschwindigkeit deutlich
erhohen sollte (vgl. Heart u.a. 1981, 111-11) .

Im Jahr 1965 stellte Davies sein Konzept fiir ein nationales paketvermitteltes
Netzwerk vor, dass im Gegensatz zu Barans (1964, 26) «Hot-Potatoe [...] Routing»
Uber ein hierarchisch strukturiertes Routing und autonome Knoten realisiert wer-
den sollte. Das so entstandene

«NPL Data Network was specified to be a packet-switching network and was
to have a hierarchical structure. It was proposed that>local networks< be con-
structed with interface computers< which had responsibility for multiplexing
among a number of user systems and for communicating with a >high level
network« (Heart u.a. 1981, Il1-11).

Insofern entwickelten Paul Baran und Donald Davies mit dem Packet Switching
eine nahezu identische Technologie, welche paketvermittelt Daten iiber Netzwerk-
knoten Ubertragt. Die technologische Differenz der beiden Ansatze ist lediglich die
Ausgestaltung des Routings, welches Davies im Unterschied zu Baran hierarchisch
strukturiert.
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Die politische und soziale Einbettung ihrer Ansatze war jedoch grundlegend
unterschiedlich. So entwarfen zwar beide ein Modell fiir ein nationales Datennetz-
werk, Baran richtete sein Interesse jedoch auf ein ausfallsicheres Netzwerk fiir mili-
tarische Zwecke. Dagegen fokussierte Davies die urspriingliche Idee des «Coopera-
tive Network of Time-Shared Computers» mit dem Ziel, Kooperationsmoglichkeiten
innerhalb von Netzwerken zu schaffen, und griff dies im Sinne eines «Interactive
Computings» auf (Heart u.a. 1981, 111-66).

9.1.6 Die Ausweitung des Netzwerks und Problemldsungen durch Interface
Message Processors (IMPs) und Terminal IMPs (TIPs)
Nach einigen Jahren der Vernetzung von Computern kam wiederkehrend die Pro-
blematik auf, heterogene Computertechnik miteinander zu verbinden. Infolgedes-
sen gab es ab 1967 Bemiihungen, innerhalb der Entwickler:innengemeinschaft des
ARPANETSs «conventions to be used for exchanging messages between any pair of
computers in the proposed network, and also on consideration of the kinds of com-
munications lines and data sets to be used» zu treffen (Heart u.a. 1981, 1l1-14) .

Diese Bemiihungen konnen als Ansatz zur Schaffung von Konsens innerhalb des
Netzwerks eingeordnet werden. Zur Arbeit an Inhalten dieser Art wurde eine «ad
hoc>Communication Group« gegriindet, die von beteiligten Institutionen reprasen-
tiert wurde. Weiter wurde ein «<meeting of the group» angesetzt (ebd.).

Innerhalb des anberaumten Meetings, das Program Manager Lawrence Roberts
anberaumt hatte, wurde von Wes Clark, Wissenschaftler der Washington University,
das Konzept der Interface Message Processors (IMP) vorgestellt, welches die Lésung
fur die Problematiken der Vernetzung heterogener Computertechnik darstellen soll-
te:

«A small program in each computer would interface to the data set and phone
line and when given a message to another computer, the small interface pro-
gram would perform a >message-switching« and transmission function, deci-
ding how to actually reach the other computer and transmitting the message
toit» (Heart u.a. 1981, I11-15).

Weiterflihrend erfolgte eine Diskussion «with the ARPA staff, and the concept of
the Interface Message Processor or IMP was reported in a memo from IPT» (ebd.).

Diese erste Sitzung der «ad hoc Communication Group» bildete die erste von
der ARPA dokumentierte Arbeitsgruppensitzung mit beteiligten Akteur:innen der
Einrichtungen von Message-Switching Netzwerken ab und diente zum einen der
Vorstellung zur Losung eines technologischen Problems, dem Austausch und der
Diskussion sowie der Konsensbildung mit schriftlicher Fixierung durch ein Memo.
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Weiterfiihrend kann diese Konsensbildung als erster Versuch der Standardisie-
rung von Technologien interpretiert werden, indem Regelungen zur Vernetzung ge-
schaffen wurden, die innerhalb der Beteiligten Akteur:innen umgesetzt werden sol-
len: «The protocols which were to be established would define the communications
formats between the IMPs» (ebd.).

Verbunden mit dieser Losung entstand die Vision, dass «the IMPs plus the te-
lephone lines and data sets [...] constitute a message-switching network« (ebd.).

An dieser Stelle zeigt sich erneut die Notwendigkeit der Anschlussfahigkeit von
Technik durch das Ineinandergreifen verschiedener Technologien, die gemeinsam
ein «message-switching network» bilden sowie implizit die Funktion der Technik
als Losungsansatz flr technische Herausforderungen der Vernetzung heterogener
Strukturen innerhalb beteiligter Akteur:innenkonstellationen libernehmen.

IMPs stellten somit eine vorgeschaltete physische Instanz dar, die mittels eines
«protocols» als Schnittstelle zwischen Computern definiert wurde und fiir alle Sys-
teme unabhangig ihrer technologischen Unterschiede zu realisieren war. Die IMPs
arbeiteten insofern als Vermittler und Ubersetzer zwischen den heterogenen Com-
putern beteiligter Einrichtungen.

Zudem wiirden IMPs einen Nutzen durch technologische Verinfachung darstel-
len: «[They] would be a digital interface of a much simpler sort requiring no host con-
sideration of error checking, retransmission, and routing» (Heart u.a. 1981, I11-15).
Weiterflihrend wurde auch ein Mehrwert der IMPs in der Mglichkeit des schnelleren
Datentransfers im Vergleich zu vorausgegangenen Entwicklungen gesehen: «50 Kb
communications lines would be used because of the vastly improved response time
which could be obtained with these lines as opposed to the previously proposed
2.4 Kb lines» (Heart u.a. 1981, Ill-16f.) .

Zugleich wurde jedoch seitens der ARPA ein negativer Aspekt der IMP-Technolo-
gie festgestellt: «[I]t was clearly noted that the major disadvantage of inserting the
IMP was the cost of installation of another computer beside each host» (Heart u.a.
1981, I11-15f.) .

Es zeigt sich innerhalb dieser dargestellten Rekonstruktion der Anfénge
des Internets, dass ein Abwagungsprozess von Vor- und Nachteilen seitens der
Entwickler:innen innerhalb der beteiligten Einrichtungen bei der Etablierung und
Stabilisierung des Computernetzwerks durch Verwendung von IMPs stattgefunden
hat.

Diese betrafen einerseits die Entwickler:innen in ihrer Funktion als soziale
Akteur:innen und Anwender:innen der IMPs, da ihre Arbeit durch Verwendung der
IMPs vereinfacht wurde und ihre Nutzungs- und Kooperationsmoglichkeiten durch
eine grossere Bandbreite der Leitungen erweitert und beschleunigt wurden. Dabei

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

181



MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

fallt auf, dass Mehrwert oftmals durch Quantifizierung und Nennung von Zahlen ver-
deutlicht wurde. Insofern lasst sich vermuten, dass die Messbarkeit von Vorteilen in
dieser Phase der Entwicklung ein entscheidendes Moment zu sein scheint.

Andererseits zeigte sich jedoch auch Mehrwert, der sich seitens der beteiligten
technologischen Akteur:innen ausdriickt. Das wurde durch die Kommunikation der
heterogenen technologischen Akteur:innen untereinander durch IMPS ermdglicht:
«hosts began to communicate with each other» (Heart u.a. 1981, 111-25).

Insofern konnten nicht nur Entwickler:innen miteinander kommunizieren, son-
dern auch Technologien (Host-Computer) untereinander, indem die «protocols»
(Heart u.a. 1981, Il1-15) der IMPs ihnen eine Méglichkeit zur Kommunikation und
eine «Sprache» gaben. Insofern wurde durch die Verkniipfung verschiedener tech-
nologischer Akteur:innen der Begriff «<Sprache» im Sinne der ANT in technische Pro-
tokolle tGbersetzt.

Der Einfiihrung der IMPs stand der Kostenfaktor der physischen Technologie
gegeniber. Dieser kann jedoch kein Hinderungsgrund fiir die Einflihrung der IMPs
gewesen sein, da «[t]he first four IMPs were developed and installed on schedule by
the end of 1969» (Heart u.a. 1981, I11-55) .

Insofern lasst sich schlussfolgern, dass der Mehrwert der IMP-Technologie hoher
eingeschatzt wurde als der Nachteil durch entstehende Kosten. Wahrend dieser frii-
hen Zeit der Entwicklung von Vorlaufertechnologien des Internets scheint technolo-
gischer Mehrwert und gesteigerter Nutzen eine hhere Wertigkeit im Umbauprozess
der bestehenden Infrastruktur zu besitzen als die Kosten fiir den Umbau.

Im Fortlauf der Entwicklungen innerhalb der ARPA wurden von 1969 bis 1975
«more IMPs and hosts [...] added [to the network], and gradually the ARPANET beca-
me an operating entity» (Heart u.a. 1981, 111-25).

Das ARPANET weitete sich insofern seitens technologischer Struktur und be-
teiligter Einrichtungen aus und stabilisierte sich als «operating entity». Letzteres
ist ein Begriff der u.a. auch im Kontext des Militdrs zur Beschreibung strategisch
ausgerichteter Einheiten innerhalb des «Military Departments» verwendet wird
(vgl. DoD 2023). Anhand dieser Wortwahl zeigt sich nochmals ein Bezug des Mili-
tars zum ARPANET. Weiterfiihrend kommt darin aber auch der Anspruch auf Funk-
tionsfahigkeit des Netzwerks zu Wort, indem dieses als eine operative Einheit be-
schrieben wird, was wiederum auf eine Verbindung aller Netzwerkbestandteile und
Akteur:innen referiert.

Im Verlauf weiterer Entwicklungsjahre des ARPANETs erfolgten Veranderungen,
die sich seitens technologischer Weiterentwicklungen und organisationaler Verdn-
derungen darstellten. Im Folgenden werde ich noch zwei Entwicklungen innerhalb
dieses Teilkapitels darstellen, welche die Weiterentwicklung der Vernetzungstech-
nik betreffen, da sie entscheidende technologische Modifikationen betreffen, die im
Verlauf der Entwicklung des Internets entscheidend waren. In weiteren Teilkapiteln
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werde ich auch auf organisationale Verdnderungen eingehen, die aus diesen techno-
logischen Entwicklungen hervorgingen, indem sie sich durch neue organisationale
Strukturen seitens der Entwickler:innen ausdriickten.

Ende der 1960er-Jahre bis Anfang des Jahres 1970 wurden immer mehr IMPs
zum ARPANET hinzugefiigt. «[T]he IMP program continued to be improved [...] the
first 230.4 Kb circuit was tested between two IMPs, and design for a version of the
IMP able to support direct terminal connection was begun. The latter was called the
Terminal IMP (TIP)» (Heart u.a. 1981, Il1-55).

Die TIPs stellten eine zentrale Weiterentwicklung dar, indem diese als physische
Terminals zur Verfiigung gestellt werden und dadurch sonstige Netzwerkknoten in
ihrer Arbeit entlasten sollten. TIPs sollten somit die «major problems with the IMP
flow control and storage allocation techniques» l6sen, die innerhalb eines Meetings
der Network Working Group zum Thema ausfilihrlich demonstriert wurden (Heart
u.a. 1981, I11-56).

Die Probleme mit den IMPs und die Umstellung auf TIPs waren so weitreichend,
dass die ARPA beschloss, das Netzwerk seitens der von Fehlern betroffenen Bau-
teile ungenutzt zu lassen «while improvements were designed and implemen-
ted» (ebd.). Zur Umsetzung dieser Umbaustrategie fragten die daran beteiligten
Entwickler:innen der ARPA die Entwickler:innen der Host-Technologien und baten
sie darum, das Netzwerk nicht zu nutzen: «The hosts were simply asked to not use
the network in the way that caused the subnetwork problems, and the hosts did as
they were asked» (ebd.).

Robert Lawrence forderte die Entwickler:innen der ARPA auf und «instructed the
Network Working Group to »go back and get it right» (Heart u.a. 1981, 111-63).

An dieser Stelle zeigt sich eine zentrale Umbaustrategie des ARPANETSs, welche
eine hohe Relevanz fiir die vorliegende Studie hat. Der Umbau wurde nicht bei lau-
fendem Betrieb vorgenommen, sondern betreffende Bauteile wurden ungenutzt
gelassen, um die Modifikation vorzunehmen. Weiterfiihrend wurde die Strategie
seitens der Programmleitung von Robert Lawrence eingefordert. Diese wurde durch
die Entwickler:innen innerhalb einer Netzwerk-Arbeitsgruppe ausgefiihrt und sei-
tens der beteiligten Akteur:innen der Netzwerkstruktur getragen.

Es ist anzunehmen, dass das hohe Comittment der beteiligten Akteur:innen,
diese Umbaustrategie zu tragen, insbesondere dadurch zustande kam, dass die
Entwickler:innen zugleich die Nutzer:innen der Technologien der ARPANETs waren
und so eigene wissenschaftliche Arbeiten zu einem breiten Verstandnis der Prozesse
und dessen Umbaustrategien fiihrten.

Dies zeigt sich daran, dass es innerhalb der Vorlaufertechnologien des Internets
keine klassischen «Endnutzer:innen» gab, welche die Techniken ausschliesslich
nutzten. Vielmehr war der Stand wie folgt: «<[A] number of other individuals [...] have
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been involved with the development of the ARPANET. The names of many of these
individuals may be found as authors of the papers on the ARPANET which have come
out» (Heart et al. 1981: 111-63) (Heart u.a. 1981, I11-63).
Verbunden wurden diese technologischen Neuerungen durch die TIPs auch mit
einem weiterfiihrenden Mehrwert auf technologischer Seite:
«However, its greatest virtue was the separation it put between the IMP and
the host. The IMP and host did not have to worry about each other’s word
size, and they did not have to worry about each other’s timing constraints.
It seems likely that having to worry about these issues would have delayed
network operation» (Heart u.a. 1981, 111-56).

Anhand dieser Datensequenz wird deutlich, dass die Differenzierung einzelner
Technologien innerhalb des Netzwerks entscheidend ist, um keine Einschrankun-
gen innerhalb der technologischen Struktur zu verursachen und dieses entspre-
chend funktional auszugestalten.

Zudem zeigt sich an dieser Textstelle insbesondere in dem Ausdruck «to worry
about» nochmals eine Zuschreibung personifizierender Eigenschaften auf Technik
und die Interaktion technischer Gerdte untereinander, die den Ansatz der genera-
lisierten Anthropologie der ANT innerhalb dieser Arbeitet erhartet. Technik inter-
agiert nicht nur mit sozialen Akteur:innen, sondern auch mit anderen sachlichen
Akteur:innen und bildet entsprechend (in diesem Fall unerwiinschte) Nebenfolgen
aus, die Auswirkungen auf das Netzwerk verursachen kdnnen.

Weiterfliihrend ist es seitens der Organisation notwendig, Reglementierungen zu
schaffen, die einerseits Konsens bilden und andererseits die Komplexitat des Netz-
werks reduzieren:

«The accessibility of distributed resources carries with it the need for an infor-
mation service (either centralized or distributed) that enables users to learn
about those resources» (Heart u.a. 1981, I11-38)

Zentrale organisationale Verdanderungen zur Schaffung von Strukturen stelle ich
im Folgenden anhand von zwei zentralen Entwicklungen des ARPANETSs dar: erstens
das Layeringin seiner Funktion der Reduzierung von Komplexitat und Schaffung von
technologischer und sozialer Anschlussfahigkeit, welches innerhalb der Network
Working Group (NWG) entwickelt wurde und zu deren Ausdifferenzierung fiihrte,
zweitens die RFCs als Austauschmedium der Vorlaufertechnologie des Internets so-
wie ihre spatere Funktion als Standardisierungspapiere.
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9.1.7 Die Network Working Group - Probleme des Wachstums und Ausbildung
eines organisationalen Momentums

Im Folgenden zeige ich zundchst die Ausweitung des Netzes im Jahr 1971 auf und re-

konstruiere die Entwicklung und Funktion der Network Working Group sowie deren

Probleme, die zur Entwicklung des Layering Modells fiihrten.

Abbildung 22 zeigt die ausgeweitete Netzwerkstruktur des ARPANETs im Au-
gust 1971 (vgl. Heart u.a. 1981, I11-146). Darin zu sehen sind die beteiligten sozialen
Akteur:innen im Sinne von Netzwerkeinrichtungen der Organisationen, wie der Bolt,
Beranek and Newman (BBN), der Research and Development Corporation (RAND)
oder dem Massachusetts Institute of Technology (MIT) sowie beteiligte sachliche
Elemente im Sinne von Computern, wie dem PDP-10 und DDP-516 von BBN und IMPs
und TIPs mit ihren physischen Kabelverbindungen.
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Abb. 22: ARPANET, Dezember 1971 (vgl. Heart et al. 1981: 111-146).

Die Gruppe «Network Working Group» (NWG) bestand am Anfang der 1970er-
Jahre «of interested individuals from the various host sites» und wurde von der
ARPA gegriindet (Heart u.a. 1981, 11-13). Die Leitung der Netzwerkgruppe tlbernahm
Stephan Crocker (ebd. 1981, I11-47).

Weiter war die NWG mit dem Ziel gerlindet worden, «the forum for, and even-
tually a semi-official approval authority for, the discussion of and issuance of host
protocols to be implemented by the various research contractors» zu sein (Heart
u.a. 1981, 11-13).
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Insofern wurde die NWG in einer Doppelfunktion gegriindet. Zum einen sollte sie
ein Austauschformat fiir Entwickler:innen bieten, zum anderen ggfs. («eventually»)
auch eine halb-offizielle Vergabeinstanz flir Host-Protokolle darstellen.

Die NWG «grew quite large, with representatives from almost every host site in
the network participating, and mountains of paper was circulated describing and
commenting on various protocols» (Heart u.a. 1981, 111-47). In 1972 «the NWG had
grown too large, but much of its work was done - large numbers of hosts were com-
municating over the network» (ebd.).

Es zeigt sich anhand dieser Sequenzen, dass mit dem zunehmenden Ausbau des
ARPANETs auch die Anzahl Akteur:innen in der NWG zunahm und dies nicht folgenlos
fir deren weitere Arbeitsfahigkeit war, was innerhalb der nachsten Sequenz deut-
lich wird.

«[G]radually the activities of the NWG began to diminish» und Stephan Crocker
und andere Entwickler:innen verliessen die Gruppe. «As Crocker’s time for the NWG
group became increasingly limited, he appointed Alex McKenzie and Jon Postel to
serve jointly in his place» und Postel und McKenzie libernahmen somit die Leitung
der NWG. Ihre Kernaufgabe sahen die beiden insbesondere in der Koordination und
Ausdifferenzierung der Gruppe (ebd., 111-48).

Die Zitate zeigen, dass mit der Ausweitung der physisch digitalen Struktur des
Netzwerks auch eine Ausweitung der bis dato bestehenden NWG einherging. Dies
ldsst sich mit der Besonderheit erkldren, dass Nutzer:innen des Netzwerks zugleich
seine Entwickler:innen waren und nahezu alle an einer Beteiligung innerhalb einer
Arbeitsgruppe interessiert waren, um zum einen die Vernetzungstechnik voranzu-
bringen als auch, um sich liber diese auszutauschen und Konsens bei verwendeten
Technologien zu generieren, um anschlussfahig an das Netzwerk zu bleiben. Diese
Ausweitung zeigt sich auch innerhalb der Untersuchungen zu grosstechnischen Sys-
temen und ihren Kernmerkmalen (Kapitel 5.1).

Demnach lasst sich an dieser Stelle der Entwicklung der Vorlaufertechnologien
des Internets eine Tendenz zu dem von Hughes (1987, 41) beschriebenen Momen-
tum feststellen. Die zunehmende Komplexitdt aufgrund technologischer und sozia-
ler Ausweitung fiihrt zu Beharrungstendenzen innerhalb der NWG. Die Gruppenak-
tivitaten liessen nach («[...] begun to diminish» Heart et al.: I11-48 (Heart u.a. 1981,
[11-48)). Insofern weist nicht das gesamte ARPANET eine Tragheit der Entwicklung
auf, sondern lediglich eine organisationale Struktur wie die NWG. Die Fokussierung
auf Koordinations- und Ausdifferenzierungsaufgaben innerhalb der Gruppe durch
Postel und McKenzie scheint eine Strategie innerhalb dieser zeitlichen Phase der
Entstehung des Internets zu sein, welche die Netzwerk Gruppe in Bewegung bringt,
indem sie die Beharrungstendenzen durch Personalwechsel auf Leitungsebene und
Neustrukturierung der Aufgaben aufzubrechen vermdogen.
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Weiterfliihrend ist im Datenmaterial ersichtlich, dass die Initiativen von Postel
und McKenzie zu einer Themenausdifferenzierung fiihrten, die in die Entwicklung
eines Layering Modells (Abbildung 23) miindeten (vgl. Heart u.a. 1981, I111-61).

Durch das Layering Modell von Postel und McKenzie konnte zudem eine Arbeits-
teilung erreicht werden (vgl. ebd.). Nahezu analog zu den Layern konnte im Daten-
material die Einrichtung weiterer Arbeitsgruppen identifiziert werden, die wieder-
um die Komplexitat der Aufgaben innerhalb der NWG deutlich reduzierten und sei-
tens der vorliegenden Studie zu bedeutenden Erkenntnissen fiir die Theoriebildung
fuhrten.

9.1.8 Das Layering als Vermittler:in zur Reduzierung von Komplexitat

Im Folgenden stelle ich die Themendifferenzierung der NWG durch Postel und

McKenzie sowie die Mindung dessen in der Entwicklung eines Layering Modells dar.
Abbildung 23 zeigt das Prinzip des Layerings, nach dem das ARPANET in einzelne

Protokoll-Schichten (Layer) eingeteilt wird.

Host/ Host

Abb. 23: Layering; «Layered Relationship of the ARPANET Protocols» (Heart et al. 1981: 111-61).

Demnach «adopted [the NWG] a >layered« approach to the specification of com-
munications protocols, wherein the higher layers of protocol use the services of lo-
wer layers» (Heart u.a. 1981, 111-61).

Diese einzelnen Layer stellen zwar voneinander abhangige Schichten dar, sind
jedoch unabhangig davon hierarchisch strukturiert. Sie kreisen dazu definierte The-
men ein und grenzen diese durch Beschreibung ihrer Funktionalitdt von anderen ab.
Jeder Layer definiert dazu seine verwendeten technologischen Elemente (z.B. RJE,
TELNET, IMP etc.) und baut wiederum auf Techniken der darunterliegenden Schicht
auf. Dadurch werden Techniken der einzelnen Ebenen voneinander in ihrer Funktion
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differenziert, was die Weiterentwicklung erleichtert. Schnittstellen zwischen den
einzelnen Layern regeln das Zusammenwirken der einzelnen Schichten. Die techni-
schen Komponenten der Ebenen konnen dadurch dezentral gestaltet werden.
Insgesamt entwickelte sich das Layering zu einem allgemeinen Denkmodell der
allgemeinen Netzwerktechnik. Es wurde im weiteren Verlauf der Entwicklung des
Internets zu einem standardisierten Modell ausgearbeitet (vgl. RFC 1122, Braden,
und Kale 1989) und zum ISO/IEC-Basic Model erweitert (vgl. ISO/IEC 1994, 7498-1).%

Fir das ARPANET wurden sieben Layer festgelegt, wie in Abbildung 23 ersicht-
lich ist. Um die Funktion der Technologien und die Themen der Arbeitsgruppen grei-
fen zu kénnen, werde ich diese nun in knapper Form ausfiihren:

1. «The lowest layer is the IMP-to-host protocol» (Heart u.a. 1981, 111-61). Dieses
regelt die Kommunikation zwischen den IMPs und den Host-Computern der
einzelnen Einrichtungen.

2. «The next layer [...] called the host-to-host layer» definiert Verfahren zur Fest-
legung der Kommunikationspfade zwischen den einzelnen Host-Computern
sowie u.a. die Anschlusskommunikation an den Enden einzelner Kommunika-
tionspfade (ebd.).

3. Die dritte Schicht betrifft «the Initial Connection Protocol or ICP» und spezifi-
ziert einen Standard des Remote Users oder Prozesses, d. h. es regelt, welche
Benutzer:innenanfrage eines Computers und eine/r Nutzer:in einer externen
Einrichtung an welchen IMP einer anderen Einrichtung oder eines Netzwerk-
knotens geleitet wird (ebd.).

4. «In the next layer is the Telecommunications Network or TELNET protocol».
TELNET ist ein «Network Terminal Standard» um den Zugriff auf einen Com-
puter-Terminal mittels Remote-Zugriff zu erlauben. Dieses Protokoll definiert
diesen Dienst (ebd.).

5. Der flinfte Layer definiert das «File Transfer Protocol (FTP)». Dieses ist ein
«function oriented protocol», welches die Dateilibertragung innerhalb des
ARPANETs ermoglicht.

6. Das «Remote Job Entry Protocol (RJE)» ist das zweite funktionsorientierte
Protokoll des ARPANETS und bildet die sechste Schicht im Modell.

7. Die siebte Schicht ermoglicht «<any point in the layering process, it is possible
to superimpose ad hoc protocols» (ebd.).

Insofern dient das Layering in seiner Funktion in zweifacher Weise als Strate-
gie im Aufbau und Weiterentwicklungsprozess des ARPANETs. Zum einen reduziert
es durch die strukturelle Differenzierung einzelner Schichten die Komplexitat der

93 Im 1994 entwickelten ISO/IEC-Basic-Model folgend gibt es sieben Schichten: Anwendungsschicht,
Darstellungsschicht, Sitzungsschicht, Transportschicht, Vermittlungsschicht, Sicherungsschicht
und Bitiibertragungsschicht (siehe weiterfiihrend ISO/IEC 1994).
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Netzwerkstruktur und die darin zu behandelnden Themen und Probleme. Dadurch
erleichtert es die Weiterentwicklung sowie die soziale Komplexitat der NWG Arbeits-
gruppe, indem durch das Layering ein Anstoss zu deren Ausdifferenzierung gegeben
wird.

Zum anderen liegt in dieser Strategie jedoch auch ein verbindendes Element
des Akteur:innennetzwerks. Das Layering fiihrt zu technischer und sozialer An-
schlussfahigkeit, indem die einzelnen Technologien der Layer in ihrer Gesamtheit
des ARPANETSs eine Relevanz fiir dieses aufweisen. Dadurch werden auch soziale
Akteur:innen innerhalb des Entwicklungsprozesses miteinander vernetzt, indem
diese aufgrund der wechselseitigen Abhangigkeit der Layer miteinander kooperie-
ren missen. Im Sinne der ANT weist das Layering die Funktion einer Vermittler:in
zwischen Technik und Sozialem auf (siehe dazu 5.2.2.1).

Die sieben Layer dienten insofern einer strukturellen und arbeitsteiligen strate-
gischen Funktion innerhalb des ARPANETs und boten durch den siebten Layer «ad
hoc» Freirdume flir eine offene Gestaltung.

Weiterfiihrend zeigen sich innerhalb dieser Entwicklungen aber auch bezeich-
nende mikrostrukturelle Aspekte sozialer Akteur:innenkonstellationen innerhalb
des Entwicklungsprozesses sowie Momente der Stabilisierung und Ausweitung des
Netzwerks.

Innerhalb des Datenmaterials wurde ersichtlich, dass sich nahezu analog zum
Layering Modell Abbildung 23 eine Ausdifferenzierung von Arbeitsgruppen und Mee-
tings entwickelt hat. Weiter zeigte sich, dass die einzelnen Arbeitsgruppen durch
das Layering zur Arbeitsteilung befahigt wurden, voneinander unabhangig Proble-
me l6sen konnten und zugleich durch personlich kollegiale Beziehungen liber Tech-
nologien miteinander verbunden waren.

Ausdifferenzierung der Arbeitsgruppen und mikrostrukturelle Besonderheiten

Im Folgenden werde ich die Ausgestaltung von Akteur:innenkonstellationen anhand
der Identifizierung einzelner ausdifferenzierter Arbeitsgruppen analog zum Laye-
ring mittels Daten der Dokumentenanalyse rekonstruieren und diese hinsichtlich
ihrer mikrostrukturellen Besonderheiten und bezeichnender Charakteristika fiir die
Vorlaufertechnologien des Internets beleuchten.

Im Datenmaterial der Dokumentenanalyse wurde wahrend des Analyseprozes-
ses deutlich, dass sich die Arbeitsgruppen nahezu analog zum Layering-Modell aus-
differenzierten. Sie gestalteten sich wie folgt:

Die NWG setzte sich mit der Entwicklung der Host Software auseinander, die
die Ubertragung verschiedenartiger Daten zwischen zwei Rechnern erlaubte (vgl.
RFC 3 und Crocker 1969). Demnach beschaftigte sich die NWG mit dem ersten und
zweiten Layer des Modells und mit den technischen Spezifikationen und Weiterent-
wicklungen des «IMP-to-host protocol» sowie dem «host-to-host protocol» (Heart
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u.a. 1981, 1l1-61). Letzteres wurde in der Zeit von 1970 bis 1971 sukzessiv weiter-
entwickelt und auf diversen Arbeitsgruppen-Meetings und Konferenzen diskutiert
sowie schliesslich im Oktober 1971 von Alex McKenzie spezifizierend dokumentiert
(vgl. ebd., IlI-64).

Die IMP Technologie des dritten Layers war nach der Entwicklung von TIPs, wie
in Kapitel 9.1.6 beschrieben, stabil und wurde bereits innerhalb einer «<ad hoc>Com-
munication Group«» von Entwickler:innen der Message-Switching Netzwerke bear-
beitet (vgl. Heart u.a. 1981, I11-14).

Die Entwickler:innen der BBN arbeiteten mit John T. Melvin und Richard W.
Watson zusammen. Die beiden waren Mitarbeiter des Stanford Research Institute
(SRI), der vierten Layer Schicht. Im Jahr 1971 entwickelten sie das TELNET Protocol,
welches die Steuerung entfernter Rechner liber das Netz ermdéglichte und somit die
Nutzung entfernter Hardwareressourcen erlaubte (vgl. RFC 97, Melvin, und Watson
1971).

Mithilfe dieses Protokolls konnten auch Institutionen die Rechenleistung ande-
rer Einrichtungen im ARPANET mittels TELNET nutzen, die keine eigenen Rechner-
kapazitaten besassen. Diese Entwicklung war ein grosses Verdienst im Bereich der
Vernetzungstechnik und flihrte zu erneuten Ausweitungen des ARPANETSs (vgl. Heart
u.a. 1981, 111-69).

Weiterfliihrend beschaftigten sich Forschergruppen mit dem fiinften und sechs-
ten Layer und entwickelten in diesem Rahmen zwei funktionsorientierte Protokolle:
Das File Transfer Protocol (FTP) und das Remote Job Entry Protocol (RJE).

Funktionsorientierte Protokolle stellen Anwendungen innerhalb des Netzwerks
bereit und betreffen nicht die Vernetzung von Netzwerkkomponenten. Sie sind ent-
sprechend austauschbar. Protokolle dieser Art werden aus diesem Grund heutzuta-
ge unter der Anwendungsschicht im ISO/IEC Basic Model gefiihrt (vgl. ISO/IEC 7498-1
1994) (vgl. ISO/IEC 1994, 7498-1).

Richten wir zunachst den Blick auf das FTP, die fiinfte Layer Schicht im ARPANET,
und dessen Akteur:innenkonstellationen, welche dieses innerhalb einer Arbeitsver-
bundes entwickelten (Abbildung 23).

«The File Transfer Protocol started out as two protocols, a Data Transfer Pro-
tocol and a File Transfer Protocol» (Heart u.a. 1981, 111-70).

Das Data Transfer Protocol wurde urspriinglich von Vinton Cerf mit der Spezi-
fikation RFC 163 (vgl. RFC 163 und Cerf 1971) entwickelt und von Mitarbeitenden
des MIT, der University of California, Los Angeles (UCLA), der BBN, dem RAND, dem
SRI und der Harvard University zur Spezifikation RFC 171 (vgl. RFC 171 1971) wei-
terentwickelt. Daran beteiligte Wissenschaftler:innen waren Abhay Bhushan, Bob
Braden, Will Crowther, Eric Harslem, John Heafner, Alex McKenize, John Melvin, Bob
Sundberg, Dick Watson und John White (vgl. ebd.).
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Das urspringlich im ARPA erwdhnte File Transfer Protocol wurde von Ab-
hay Bushan, einem Mitarbeiter des MIT im Jahr 1971 mit dem RFC 114 erstma-
lig spezifiziert und nach und nach unter Mitarbeit weiterer der zuvor genannten
Wissenschaftler:innen modifiziert (vgl. RFC 114 und Bushan 1971).

Der Zusammenschluss des Data Transfer Protocols mit dem urspriinglichen File
Transfer Protocol zu einem spateren Zeitpunkt, hier im Layer Modell ausschliesslich
als File Transfer Protocol (FTP) dargestellt, fiir das ARPANET (vgl. Abbildung 23), er-
folgte erstmals durch Nancy N. Neigus, eine Mitarbeiterin des BBN im August 1973
mit dem RFC 542 (vgl. RFC 542 1973)

Schliesslich wurde das FTP, welches wir zum Teil noch heutzutage nutzen, von
Jonathan Postel in 1980 (vgl. RFC 765 1980) sowie 1985 in Zusammenarbeit von
Postel und Joyce Reynolds (vgl. RFC 959, Postel, und Reynolds 1985) spezifiziert.**

Anhand des Beispiels des FTP zeigt sich, dass - dhnlich wie bei anderen techno-
logischen Entwicklungen der Vorlaufertechnologien des Internets -, zunachst ein-
zelne Entwickler:innen eine Technologie entwarfen und diese mittels eines Request
for Comments (RFC) zur Diskussion stellten. Im Fortlauf dessen schlossen sich ihnen
weitere Wissenschaftler:innen an, die Interesse an der Technologie innerhalb ihrer
Einrichtung hatten, um die Technologie weiterzuentwickeln.

Weiterfiihrend zeigt sich, dass die frithe Entwicklung des Internets deutlich
durch mannliche Entwickler gepragt war. Innerhalb der vorliegenden Forschung
tauchten erstmalig im Kontext der untersuchten Entwicklungn des ARPANETs weib-
liche Entwickler:innen im Entwicklungsprozess auf.

Es lasst sich daher eine lUberwiegend mannlich gepragte Entwickler:innen-
gemeinschaft fiir diese friihen Entwicklungen des Internets identifizieren.

Das zweite funktionsorientierte Protokoll, welches auf der sechsten Ebene des
Layers entwickelt wurde, stellt das Remote Job Entry Protocol (RJE) dar. Das RJE
«could be defined by the NWG as a whole, UCLA’s IBM 360/91 host» (Heart u.a. 1981,
1-73).

Entgegen der Aussage des «Completion Reports» der ARPA (ebd.) kdnnen inner-
halb der Dokumentanalysen Hinweise ausdifferenzierte Arbeitsgruppenstrukturen
bzw. spezifische Themen-Meetings identifiziert werden, indem auf «previous RJE
Meeting[s]» von Jon Postel von der UCLA in einer Meeting-Ankiindigung verwiesen
wird (RFC 324 1972). Postel verschickte mit dem (RFC 324 1972) Anfang April 1972
eine Ankiindigung an alle ARPANET beteiligten Akteur:innen: «There will be a mee-
ting to discuss Remote Job Entry (RJE) protocols in the ARPA Network on Friday 21
April 72» (RFC 324 1972).

94  Weiterfiihrend zum Entwicklungsverlauf: RFC Editor - FTP. Online verfligbar unter: https://www.rfc-
editor.org/search/rfc_search_detail.php?title=file+transfer+protocol&pubstatus%5B%5D=Any&p
ub_date_type=any, letzter Zugriff: 19.01.23.
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Diese Datensequenz bezeichnet zum einen eine Ankiindigung fiir ein Arbeits-
treffen zum RJE, zum anderen wird anhand dieser Sequenz jedoch auch deutlich,
dass die Mitarbeit und Weiterentwicklung des ARPANETs offen gestaltet war, d.h.
es konnten potenziell alle interessierten Entwickler:innen des ARPANETs daran teil-
nehmen.

Die «offene Gestaltung» ist insofern ein entscheidender Hinweis auf ein Charak-
teristikum der Entwicklungsdynamiken innerhalb der friihen Phase des Internets.
Dieses wird im Fortlauf der vorliegenden Studie weiterfiihrend diskutiert und mit
spateren Entwicklungen im Umbauprozess der Internetinfrastruktur kontrastiert.

Insgesamt zeigt sich, dass das Layering Modell zur Problemlosung eingesetzt
wurde, somit eine Strategie zur Reduzierung von technischer und sozialer Kom-
plexitat innerhalb des ARPANETs darstellte und analog zum Layering eine Ausdif-
ferenzierung von Arbeitsgruppen innerhalb der NWG stattfand. Insofern ist das
Layering im Sinne der ANT eine Vermittler:in zwischen Technik und Sozialem und
fuhrt durch organisationale Verdnderung der NWG zur Bewegung innerhalb des
Netzwerks. Schliesslich 16st das Momentum die vorherrschende Uberkomplexitat
im Akteur:innen-Netzwerk durch technische und soziale Reduzierung von Komple-
xitat auf, um das ARPANET weiterzuentwickeln zu kdnnen.

Eine weitere Entwicklung seitens einer organisationalen Veranderung und
Strukturbildung stellten Requests for Comments (RFCs) dar. Diese reduzierten die
technologische und soziale Komplexitat durch Dokumentation in RFCs.

9.1.9 Request for Comment (RFC) als Austauschmedium

Eine weitere Strategie im Aufbau- und Umbauprozess zur Reduktion von Komplexi-
tat im ARPANET stellten Requests for Comments (RFCs) dar. Wahrend der Analysen
zeigte sich, dass die Requests for Comments (RFC) nicht nur, wie im heutigen Inter-
net, Standardisierungspapiere sind, sondern auch eine Strukturbildung und orga-
nisationale Veranderung mit der Entwicklung und Verbreitung dieser im ARPANET
einherging. Diese werde ich im Folgenden darstellen.

Die Ausweitung der sozialen und technischen Struktur des ARPANETSs fiihrte zu
einer grossen Anzahl von Dokumenten: «[M]Jountains of paper was circulated descri-
bing and commenting on various protocols» (Heart u.a. 1981, IlI-47).

Der Datensequenz und den Erkenntnissen des Layerings folgend lassen sich ent-
sprechend technische Lésungen innerhalb der Arbeitsgruppen der NWG erarbeiten.
Allerdings fiihrte deren schriftliche Fixierung zu «<Bergen» von Papier.

Infolgedessen setzte sich Steve Crocker, ehemaliger Leiter der NWG, dafiir ein,
die Inhalte der regelmassigen Arbeits-Meetings in einer strukturierten Form zu
protokollieren. Diese Dokumente wurden ab April 1969 als RFCs bezeichnet und
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innerhalb des ARPANETs uber das Nachrichtensystem zirkuliert. Dies geschah mit
dem Ziel «to let others know what they were doing and to obtain the reactions and
involvement of other interested parties» (Heart u.a. 1981, 111-47).

Das erste Dokument, «RFC 1 (1969)», wurde am 7. April 1969 von Steve Crocker
selbst veroffentlicht. Es befasste sich mit der Host Software und der Kommunikati-
on von Hosts und IMPs (vgl. RFC 1 und Crocker 1969). Insofern ist die Technologie,
Uber die innerhalb des RFCs 1 berichtet wird, dem ersten Layer zuzuordnen. (vgl.
RFC 1 und Crocker 1969; sowie Abbildung 23) .

Im Vergleich verschiedener RFCs im Kontext der Analysen konnte eine wieder-
kehrende Dokumentenstruktur festgestellt werden. Diese stellte sich aus einem
Header mit Nummer des RFC, beteiligten Entwickler:innen unter Angabe der zuge-
horigen Organisation sowie einem Betreff als Titel innerhalb des oberen Teils des
Dokuments dar. Weiterfiihrend umfassen alle RFCs eine Einleitung mit inhaltlicher
Zusammenfassung und langere Dokumente ein Inhaltsverzeichnis. Alle RFCs sind
somit logisch durch Verwendung von Uberschriften oder Inhaltsverzeichnissen
strukturiert.

Die RFCs sollten im Sinne von Crocker dazu beitragen, Gesprachsinhalte der
Sitzungen zu protokollieren und als technische Spezifikationen festzuhalten (vgl.
Heart u.a. 1981, 11-47). Weiterfiihrend enthalten diese Dokumente auch Inhalte und
Ausfiihrungen zu technologischen Ideen und Visionen, Vorschlage und Anregungen
zur Entwicklung, Verbesserung oder Modifikationen von Techniken und Einladungen
zu Meetings oder Adressdaten. Exemplarisch zeigte ich dies bereits im Kontext des
Layerings anhand der funktionsorientierten Protokolle FTP und RJE sowie anhand
der Meeting Einladung zum RJE Meeting (siehe 9.1.8).

Folglich dokumentieren RFCs nicht nur technische Spezifikationen, sondern
auch den vorherrschenden Diskurs der jeweiligen Zeit im ARPANET von einzelnen
Entwickler:innen oder Gruppen von Entwickler:innen.

Der Heterogenitat der Inhalte entsprechend sind RFCs offen gestaltet und bie-
ten einen Raum fir die Zirkulation vielfaltiger Informationen sowie eine Riickkopp-
lungsmoglichkeit, indem vorherige Dokumente als updatet oder obsoleted gekenn-
zeichnet werden konnen: «Each document was given a unique identifying number,
so it was easy to track. These features were useful in a fast-moving environment»
(RFC 2555 u.a. 1999, 11).

Mithilfe der RFCs konnten so technische Losungen unter fortlaufender Priifung
anderer teilnehmender Entwickler erarbeitet, optimiert und als Konsensbildung
etabliert werden.

Weiter verschob sich die Funktion der RFCs von einem Diskussionspapier zu ei-
ner Norm: «RFCs slowly became conclusions rather than debates» (RFC 2555 u.a.
1999, 6).
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Zusammenfassend lasst sich fiir diese Datensequenzen konstatieren, dass sich
mithilfe der RFCs fiir die Computertechnik im ARPANET ein System etablierte, das
eine diskursive Ordnung fiir die Entwickler:innen schaffte.

Die RFCs ermoglichten, technologische Probleme zu entpersonalisieren, mit
«identifying number[s]» (RFC 2555 u.a. 1999, 11) zu quantifizieren und im Fortgang
als Norm zu stabilisieren. Demnach mussten die Entwickler:innen einer einzelnen
Einrichtung die technologische Spezifikation einbinden, um Teil des ARPANETs zu
sein.

Diese Funktion der RFCs scheint essenziell fiir die Zeit der Entwicklung der Vor-
ldufertechnologien zu sein, denn die RFCs entwickelten sich im Verlauf der Entwick-
lung des Internets von einer Norm zu einem informellen Standard. Diesen Status
haben die Dokumente, die mittlerweile durch die Internet Engineering Task Force
(IETF) entwickelt werden, auch heute noch. Ich fiihre diese Beobachtungen wei-
terfiihrend im spateren Verlauf aus und kontrastiere diese Besonderheiten in der
Grounded Theory zum Umbau der Internetinfrastruktur (Kapitel 10).

Wie eingangs erlautert zirkulierten die RFCs innerhalb der Entwickler:innen
Gruppe des ARPANETS. Crockers RFC95vom 4. Februar 1971 listete alle Akteur:innen
des ARPANETSs auf, die die RFCs zur Verfligung gestellt bekamen, und veroffentlichte
damit eine «Mailing-List» mit insgesamt 27 Personen (vgl. RFC 95 und Crocker 1971).

Die NWG nutzte zur Bereitstellung der RFCs den Netzwerkknoten (namens NIC)
des Stanford Research Institute (SRI). Dem RFC 2555 (1999) folgend, welcher anlass-
lich des 30-jahrigen Bestehens der RFC unter dem Titel «30 Years of RFCs» von allen
Editoren des RFC-Editors herausgegeben wurde, war die bereitgestellte Struktur
des SRIs eine Revolution: «The SRI NLS Journal was revolutionary for the time» (RFC
2555 u.a. 1999, 11).

Grund dafiir war, dass die RFCs in digitaler Form mittels des «NLS Journals» zur
Verfligung gestellt und darin weiterentwickelt wurden. Die Dokumente konnten je-
doch nicht geandert werden: «[A]Jny document submitted to the journal could not be
changed. New versions could be submitted, and these superceded old versions, but
again the new versions could not be changed» (RFC 2555 u.a. 1999, 11).

Auf das Journal an sich konnten die Entwickler:innen mittels einer Remote-Sit-
zung Uber das TELNET Protokoll auf den NIC Netzwerkknoten des Stanford Research
Institutes (SRIs) und dariiber auf das «NLS Journal» zugreifen. Weiterfiihrend stellte
dieses «a list of network participants and distribution lists for various special inte-
rest groups within the network community» bereit (Heart u.a. 1981, 111-38).

In diesem Ansatz liegt vielleicht eine Vorreiter:in des digitalen kollaborativen Ar-
beitens. Insofern stellt dieser Ansatz innerhalb der Vorlaufertechnologien der Ent-
wicklung des Internets eine Innovation in der Mediennutzung dar.

Innerhalb der Analysen liessen sich jedoch auch Probleme mit dem NLS Journal
feststellen, die weitreichende Konsequenzen fiir die Verteilung der RFCs hatten.
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«[H]Jowever, access to it online presented several operational problems. Host
computers were small and crowded, and the network was growing by leaps
and bounds; so connections had to be timed out and broken to give everyone
achance at access. Also, the rest of the world was still a paper world (and the-
re were no scanners or laser printers, folks!), so the NIC still did a brisk busi-
ness sending out paper documents to requestors» (RFC 2555 u.a. 1999, 11).

Dieser Datensequenz kann entnommen werden, dass das SRI NLS Journal auf-
grund der wachsenden Anzahl an Hostrechnern in seiner technologischen Funktion
eingeschrankt war. Demnach waren Verbindungsabbriliche zu verzeichnen sowie
die Zugriffsmoglichkeiten aufgrund der Vielzahl beteiligter Entwickler:innen be-
schrankt. Letzteres lasst sich aufgrund der bereitgestellten Ressourcen des TEL-
NET-Protocols zuriickfiihren. Schliesslich fiihrte dies dazu, dass RFCs auf dem pos-
talischen Weg verschickt wurden. Ab 1975 wurden die RFCs dann per E-Mail-Dienst
versendet (vgl. ebd., 12). Es angemerkt, dass es diese Anwendung vorher noch nicht
gab.

Anhand der zuvor erlduterten Datensequenzen zeigt sich nicht nur die tech-
nologische Erschopfung des SRI NLS, sondern auch die Folgen auf die sozialen
Akteur:innen und deren Verflechtungen seitens weiterer sachlicher Elemente. Bei
Letzteren war insbesondere die Limitation durch Technik entscheidendes Moment
fur den Wechsel des «Mediums» innerhalb der Entwicklung, Editierung und Verbrei-
tung der RFCs (online Zugriff - digitales Medium versus postalische Sendung der
RFCs als Brief).

Weiterfiihrend ist zu vermuten, dass die postalische Zustellung im Vergleich zu
dem Online-Zugriff deutlich mehr Zeit in Anspruch genommen hat. Es sei an dieser
Stelle jedoch angemerkt, dass die Ubertragungs- und Zugriffsgeschwindigkeiten zur
damaligen Zeit, verglichen mit den heutigen, sehr, sehr langsam waren. Allerdings
wurden die RFCs damals auch nicht heruntergeladen. Es erfolgte lediglich ein Zu-
griff mittels physischer Verbindung iiber den NIC Knotenpunkt des SRIs.

Es l@sst sich aufgrund der geringeren Publikationszahlen der RFCs bis 1975 ver-
muten, dass die Umstellung des «<Mediums» zur Verringerung der Veroffentlichungen
und somit zu einer Abnahme der Partizipation sozialer Akteur:innen innerhalb des
ARPANET Diskurses gefiihrt haben kdnnte.

9.2 Zwischenfazit - Das soziotechnische Netzwerk in der Phase der Entstehung des
Internets - ARPANET

Im Folgenden werde ich ein Zwischenfazit zur Entwicklung des soziotechnischen

Netzwerks der Vorldufertechnologien des Internets ziehen, bevor ich auf einen

zentralen Wendepunkt innerhalb des untersuchten Computernetzwerks durch die
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Entwicklung und Einflihrung des Internetprotokolls beim Umbau der Internetinfra-
struktur eingehe. Dies wird in Kapitel 9.4 anhand der Entwicklung des Transmission
Control Protocols (TCP) sowie dessen Weiterentwicklungen (Zwischenentwicklun-
gen, IPv4, IPv6) geschildert werden.

Betrachtet man «das ARPANET und die Vorlaufertechnologien» als Phase der
Entstehung des Internets sowie seiner Weiterentwicklung als ein soziotechnisches
Netzwerk, so weitete es sich aus, indem es im Fortlauf der Entwicklung auf verschie-
dene Probleme, Herausforderungen, Visionen etc. sozialer, sachlicher und/oder
zeitlich-rdumlicher Akteur:innen in einer produktiven Weise reagierte, was wieder-
um zu Bewegungen im Netzwerk flihrte.

Dabei habeich zentrale Wendepunkte innerhalb der Rekonstruktion der Historie
des Internets, die das soziotechnische Netz in Bewegung brachten und zur Verande-
rung seiner Form fiihrten, durch Analyse zentraler Dokumente innerhalb der Doku-
mentenanalyse in Anlehnung an die Forschungsmethodologie der GTM und unter
Bezug zu den theoretisch sensibilisierenden Konzepten des Ansatzes grosstechni-
scher Systeme und der Akteur:innen-Netzwerk-Theorie analysiert.

Ich zeigte in den Analysen, dass diese drei genannten «Akteur:innengruppen»
(sozial, sachlich, zeitlich-raumlich) heterogene, hochst interdependente Beziehun-
gen ausbildeten, die den Entwicklungs- und Umbauprozess des untersuchten Com-
puternetzwerks wechselseitig beeinflussten.

So wurden durch verschiedenartige Ubersetzungsprozesse im soziotechnischen
Netzwerk der «Phase der Entstehung des Internets» und dem so entstandenen
ARPANET Neuerungen eingeschrieben, die wiederum selbst zu Spannungen und
Bewegungen im soziotechnischen Netzwerk fiihrten und andere Akteur:innen und
Akteur:innenkonstellationen innerhalb des Netzes ausbildeten.

Insgesamt liessen sich neben der zunehmenden Verflechtung der technologi-
schen Netzwerkelemente des ARPANETs auch die Ubersetzung von Problemen in
neue Techniken, die Ausweitung der beteiligten Akteur:innen und Beziehungen der
Akteur:innenkonstellationen sowie Strategien des Aus- und Umbaus ausmachen.

Wie sich innerhalb der Analysen zeigte, waren diese Verdnderungen keineswegs
isolierter Art, sondern sie beeinflussten das untersuchte soziotechnische Netzwerk
in der Phase der Entstehung des Internets in einem solchen Mass, dass sie nicht in-
tendierte Nebenfolgen innerhalb des ARPANETSs erzeugten, die die Basis flir weitere
Entwicklungen innerhalb des Netzwerks ausbildeten und bspw. zu organisationalen
Veranderungen fuhrten.

Insofern hat sich dieses soziotechnische Netzwerk wahrend der Entwicklung des
Internets wechselseitig geformt, verflochten sowie im Lauf der Entstehung des In-
ternets/ARPANETs in seiner Form verandert.
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Diese Entwicklungen im Entstehungs- und Umbauprozess des soziotechnischen
Netzwerks in der Phase der Entstehung des Internets mochte ich im Folgenden zu-
sammenfassend nachzeichnen und die Ergebnisse des selektiven Kodierens nach
der GTM (siehe Kapitel 8.5) in Anlehnung an die theoretisch sensibilisierenden Kon-
zepte der GTS und ANT (siehe Kapitel 5) durch Uberfiihrung in theoriegenerierende
Kategorien darstellen.

Zur Beschreibungund Erklarung derVeranderungim soziotechnischen Netzwerk
innerhalb der Phase der «Entstehung des Internets» unterscheide ich zwischen vier
zentralen Kategorien, die sich weiterfiihrend durch eine Vielzahl von Unterpunkten
ausdifferenzieren:

(1) Rahmenbedingungen im ARPANET
(2) Soziotechnische Verflechtungen im ARPANET
a. Technologische Neuerungen
b. Soziale und organisationale Veranderungen
(3) Entwickler:innen und Entwicklungsprozesse im ARPANET
(4) Strategien zum Umbau des ARPANETSs

Diese vier Kategorien werden auch an spaterer Stelle (ab Kapitel 9.3) zur Analy-
se weiterer technologischer Phasen des Internetprotokolls und des damit verbun-
denen Umbaus des bestehenden Systems aufgegriffen, am Gegenstand orientiert
modifiziert und weiterfiihrend fiir die Grounded Theory zum Umbau der Internetin-
frastruktur spezifiziert.

9.2.1 Rahmenbedingungenim ARPANET
Zur Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks in der Phase der Entstehung des
Internets waren zwei Rahmenbedingungen fir die Entwicklung des ARPANETSs es-
senziell.

Die eine betrifft die Schaffung von Autonomie seitens der universitdren For-
schung sowie die Etablierung einer von der Regierung losgeldsten Forschungsfor-
derkultur, die andere die Etablierung einer institutionellen Rahmung.

9.2.1.1 Autonomie von Forschung und Forderkultur

Wahrend der Phase der Entstehung des Internets waren die militarische und die wis-
senschaftliche Forschung sowie deren Denktraditionen in den USA eng miteinander
verwoben. Da Forschungsgelder zentral seitens der Regierung vergeben wurden,
befasste sich die wissenschaftliche Forschung zu dieser Zeit nahezu ausschliesslich
mit militdrischen Themen, insbesondere solchen, die infolge des Zweiten Weltkrie-
ges aufgekommen waren, da diese eine hohe gesellschaftliche Relevanz aufwiesen.
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Zu einer weitestgehenden Entkoppelung von Militdr und Wissenschaft kam es
erst im Juni 1941 mit der Griindung des Office of Scientific Research and Develop-
ment (OSRD) und der Anderung der Forschungsférderkultur durch den Leiter Vane-
var Bush.

Dazu gliederte er die Forschungsforderung den Universitaten an und umging
dadurch eine direkte Verbindung zwischen Regierung und militarischer Forschungs-
forderung. Das OSRD war insofern eine weitgehend unabhéngige Basis, welche ei-
nen Ermoglichungsraum fiir wissenschaftliche Forschungen durch eine offene For-
schungsforderkultur erlaubte.

Die Entkoppelung von Militéar und Wissenschaft durch die Schaffung neuer For-
schungsforderstrukturen war insofern ein zentrales Moment fiir die Entwicklung des
ARPANETs und Grundvoraussetzung fiir Innovationen wie die Idee der Vernetzung
von Computern. Demnach ist die Autonomie von wissenschaftlicher Forschung fir
Innovationen innerhalb dieser Phase essenziell.

9.2.1.2 Institutionelle Einbettung

Ein weiteres Moment in der Entwicklung und Etablierung des soziotechnischen
Netzwerks in der Phase der Entstehung des Internets stellte die institutionelle Ein-
bettung des ARPANETs an der Advanced Research Projects Agency (ARPA) dar.

Angestossen wurde die Schaffung der ARPA am 7. Februar 1958 seitens der U.S.-
Regierung aufgrund des Sputnik-Schocks. Dieser veranlasste die Regierung, grund-
lagenorientierte Forschungsprojekte durch die ARPA zu fordern.

Durch Lernen aus Vorerfahrungen mit dem OSRD und dem damit verbunde-
nen Ziel der Unabhdngigkeit und Offenheit von Forschung sowie der Forschungs-
forderung an Universitdten stammten sowohl der Direktor der ARPA als auch die
Programmleiter:innen aus der Wissenschaft.

Im Rahmen der ARPA wurde im Jahr 1969 das Projekt «Resource Sharing Compu-
ter Networks» initiiert und infolgedessen das ARPANET entwickelt.

9.2.2 Soziotechnische Verflechtungen im ARPANET

Innerhalb der Phase der Entstehung des Internets erfolgte die Ausgestaltung und
Weiterentwicklung des soziotechnischen Netzwerks auf zwei unterschiedlichen
Ebenen, die eng miteinander verwoben waren und wechselseitig aufeinander Ein-
fluss nahmen.

Zum einen war der Einfluss auf der technologischen Seite der Infrastruktur be-
merkbar, wo eine Vielzahl technologischer Innovationen entwickelt wurde. Zum
anderen entstand er auf der Ebene sozialer und organisationaler Momente im Ein-
fihrungs- und Entwicklungsprozess, die seitens der Nutzung und der Organisation
Neuerungen hervorbrachten.
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9.2.2.1 Technologische Neuerungen
Richten wir zunachst unseren Blick auf die technologische Ebene der innovativen
Entwicklungen und deren Verflechtungen und Wirkungen im ARPANET.

Innerhalb des vorherigen Kapitels fiihrte ich zentrale technologische Entwick-
lungen aus, die in der Phase der Entstehung der Internets technologische Innovati-
onen darstellten. Zu diesen sachlichen Elementen gehorten neben physischen Ka-
belverbindungen zur Vernetzung von Computernetzwerken, Computer-Terminals,
IMPs, TIPs, Computer sowie Vernetzungsprotokolle wie das host-to-host Protokoll
oder funktionsorientierte Protokolle wie FTP und RJE, die in der Zeit von 1969 bis in
die friihen 1970er-Jahre innerhalb des ARPANETs durch Entwickler:innen hervorge-
bracht wurden.

Die Entwicklung und Weiterentwicklung dieser sachlichen Elemente war eng mit
der raumlichen Ausbreitung und technischen Ausweitung der Computertechnik in-
nerhalb des Computernetzwerks des ARPANETs verwoben.

9.2.2.1.1 Rdumliche Ausbreitung und technische Ausweitung des ARPANETs

So fihrten die technologischen Entwicklungen innerhalb des ARPANETs zu immer
mehr Netzwerkknoten und einer Verteilung des Netzwerks innerhalb der USA (Ab-
bildung 22). Quantifizieren wir die Infrastruktur des ARPANETs in Anlehnung an Ab-
bildung 22, stellen wir fest, dass 16 IMPs, 9 TIPs und 40 Computer zu dieser Zeit das
Computernetzwerk bildeten.

Es zeigt sich, dass die Komplexitdt der Infrastruktur des ARPANETs im Ent-
wicklungsverlauf kontinuierlich zunahm und abhangig von den technologischen
Entwicklungen war. Diese wiederum brachten weitere soziale Momente - wie Nut-
zungsmoglichkeiten, Visionen und organisationale Veranderungen - hervor, die sich
wiederum auf die technologischen Weiterentwicklungen auswirkten. Ich fihre dies
im weiteren Verlauf der Darstellung der zweiten Ebene «soziale Momente und orga-
nisationale Veranderungen» (9.2.2.2) weiter aus.

9.2.2.1.2 Technologische Zuverlédssigkeit und Funktionalitét

Die technisch-raumliche Ausweitung und Weiterentwicklung war stark abhangig
von der Notwendigkeit der technischen Zuverlassigkeit des ARPANETs hinsichtlich
seiner Funktionalitat.

Die technologische Ausweitung und Verbreitung des ARPANETs konnte nur
fortgefuihrt werden, sofern technische Funktionalitat und Zuverlassigkeit gegeben
waren. Die Notwendigkeit der technologischen Zuverldssigkeit und Funktionalitat
zeigte sich an vielerlei Stellen innerhalb der Analysen der Phase der Entstehung des
Internets. Zu nennen sind an dieser Stelle die Entwicklung der IMPs sowie deren
Weiterentwicklung zu TIPs, die u.a. zu einer Verringerung der technischen Verzo-
gerung der Datenlibermittlung fiihrten und so Verbindungsabbriiche minimierten.
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Raumliche Ausbreitung und physische Ausweitung von Technik sowie die tech-
nische Zuverlassigkeit und Funktionalitat sind in der Phase der Entstehung des In-
ternets insofern zentrale Momente der Entwicklung und Etablierung des soziotech-
nischen Netzwerks und fiihren im weiteren Verlauf der Entwicklung zu steigender
Komplexitat technischer Elemente, die u. a. zu organisationalen Veranderungen sei-
tens der Zusammenarbeit der Entwickler:innen fiihrte.

9.2.2.1.3 Parallelentwicklung
Innerhalb der Analysen zeigte sich eine technologische Parallelentwicklung.

Nahezu zeitgleich zu Paul Barans Verfahren des «Packet Switchings», entwickel-
te Donald Davies am britischen National Physical Laboratory (NPL) in1965 eine ver-
gleichbare technische Lésung.

Technologische Parallelentwicklungen konnten wahrend der Phase der Entste-
hung des Internets nicht vermieden werden, da Austausch und Kooperationsmog-
lichkeiten noch stark begrenzt waren.

Hinter dieser Parallelentwicklung lagen jedoch unterschiedliche Nutzungsvisio-
nen der Vernetzung von Computertechnik, weil Davies auf Kooperationsmoglichkei-
ten statt auf Datenaustausch zielte.

9.2.2.2 Soziale und organisationale Verdnderungen
Im Folgenden richte ich den Blick auf die Ebene sozialer Momente und organisati-
onaler Verdanderungen im Einfiihrungs- und Entwicklungsprozess in der «Phase der
Entstehung des Internets - APRANET».

Innerhalb der Analysen zeigten sich verschiedene Momente, die soziale
Akteur:innen zu Entwicklungen und Weiterentwicklungen innerhalb des soziotech-
nischen Netzwerks motivierten.

9.2.2.2.1 Motivation: Nutzungseinschrédnkungen, -visionen und moglichkeiten
Es lassen sich zunachst zwei Arten der Motivation von Entwickler:innen feststellen:

Erstens die zentrale Motivation fiir das Projekt des ARPANETSs, dass die kommer-
zielle Nutzung von Rechenanlagen aufgrund der Grosse der Computer sowie der be-
trachtlichen Anschaffungs- und Betriebskosten nicht moglich war. Demnach waren
die Nutzungsmoglichkeiten sozialer Akteur:innen zundchst seitens der bestehen-
den technologischen Strukturen determiniert und die Entwicklung von Ldsungen
durch diese motiviert. Diese Art der Motivation durch erlebte Einschrankungen der
Nutzer:innen wurde u.a. auch an der Entwicklung von IMPs deutlich.

Zweitens zeigt sich die Motivation zur technologischen Entwicklung und Weiter-
entwicklung anhand verschiedener Nutzungsvisionen, die zur Ent- und Weiterent-
wicklung flihrten und in diese eingeschrieben sind. Dies zeigte sich u.a. in den An-
fangen des Aufbaus von Computernetzwerken innerhalb des ARPANETs anhand des
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Packet Switchings. So war die Vision des «<kooperativen Zusammenarbeitens» inner-
halb des Projekts der «Cooperative Network of Time-Shared Computers» zentraler
Anstoss fiir die Entwicklung des Message Switchings und dessen Weiterentwicklung
zum Packet Switching. An dieser Stelle wird die soziale Konstruktion von Technik
deutlich, wonach Nutzungsvisionen der Entwickler:innen in zukiinftige technologi-
sche Entwicklungen eingeschrieben werden.

Insofern lasst sich festhalten, dass Motivation ein entscheidendes Moment fiir
die Entwicklung und Weiterentwicklung in der friithen Phase der Entstehung des In-
ternets darstellt. Weiter zeigt sich, dass technikdeterministische Momente und die
soziale Konstruktion von Technik fiir die Motivation der Entwickler:innen bezeich-
nend sind.

Weiterhin zeigt sich in den Analysen jedoch auch, dass sich Phasen der Technik-
determination mit solchen der sozialen Konstruktion von Technik abwechseln und
dass sich heterogene Interdependenzen ausbilden.

So wurden im Kontext der Phase der Entstehung des Internets zunachst Nut-
zungseinschrankungen durch Technik erlebt, die zu technischen Neuerungen fiihr-
ten. Diese wiederum stellten neue, insbesondere technologische Probleme der
Anschlussfahigkeit in bestehenden Technologien heraus oder erwiesen sich als in-
stabil (Beispiel: IMPs). Daraufhin wurden neue Visionen der Technik entwickelt (Bei-
spiel: TIPs), die zur sozialen Konstruktion von neuen Techniken und der Ausweitung
des ARPANETs (Beispiel: Packet Switching) oder auch zur Handlungsbefahigung
technischer Elemente (Beispiel: Routing) und zu organisationalen Veranderungen
(Beispiel: Layering & RFCs) fiihrten.

Letztere fasseich im Folgenden zusammen und abstrahiere diese weiterfiihrend
zu Kategorien der Beschreibung und Erklarung des soziotechnischen Systems in der
Phase der Entstehung des Internets.

9.2.2.2.2 Organisationale Verdnderungen im ARPANET

Insbesondere die zuletzt genannten organisationalen Veranderungen stellten in der
Phase der Entstehung des Internets eine Bedingung fiir die Entwicklung und Aus-
breitung von Neuerungen im Bereich der Vernetzungstechnik dar.

9.2.2.2.3 Verstehensprozesse von Technik

Damit verbunden sind zunachst «Verstehensprozesse» von Technik, die
Entwickler:innen zur Weiterentwicklung eines soziotechnischen Netzwerks befahi-
gen. In den Analysen stellte sich heraus, dass insbesondere Paul Baran und Donald
Davies auf diese «Verstehensprozesse» aufmerksam machten, indem sie in ihrer
Reflexion von «Resource Sharing Networks» darlegten, dass Entwickler:innen die
verwendeten Technologien verstehen miissen, um diese neu entstehenden Sub-
netze innerhalb einer Einrichtung zu nutzen, auszugestalten sowie Protokolle und
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Verfahren implementieren zu kénnen. Somit sind «Verstehensprozess» ein wichtiges
Moment fiir die Entwicklung eines soziotechnischen Netzwerks in der Phase der Ent-
stehung des Internets.

Stérungen und Irritationen

In den Analysen zur Phase der Entstehung des Internets konnte aufgezeigt werden,
dass der Verstehensprozess von Technik, die Konsensbildung und die Arbeitsfahig-
keitvon Entwickler:innen aufgrund der Ausweitung des soziotechnischen Netzwerks,
der bestehenden technischen Entwicklungen und beteiligten Entwickler:innen zu-
nehmend gestort war.

Dies zeigte sich u.a. an der Ausweitung der Network Working Group (NWG) und
ihrer Einschrankung seitens der Konsensbildung von technischen Neuerungen und
Entwicklungen, da ihre Sitzungen durch die grosse Anzahl beteiligter Akteur:innen
zu «Massenveranstaltungen» und «diminished» wurden.

Stérungen und Irritationen innerhalb der Phase der Entstehung des Internets
sind durch heterogene Akteur:innen und Akteur:innenkonstellationen gepragt
und korrelieren insbesondere mit der Grosse und Ausweitung des soziotechni-
schen Netzwerks hinsichtlich seiner beteiligten sachlichen Elemente und sozialen
Akteur:innen.

Beharrungstendenzen -Momentum fiir Organisationsverdnderung

Anhand der Stérungen und Irritationen in der soziotechnischen Entwicklung wurde
die Ausbildung eines Momentums nachgezeichnet, welches nach Hughes (1987, 41)
ein soziotechnisches Netzwerk stabilisiert, indem es eine Tragheit im System aus-
[Ost.

Innerhalb der Phase der Entwicklung des Internets bildete sich ein Momentum
im Kontext der NWG aus. Im Rahmen der Analysen wurde dazu aufgezeigt, dass Be-
harrungstendenzen zu massiven Dysfunktionalitdten innerhalb der Entstehung des
Internets flihren kdnnen. Dies wurde u.a. an unmoglich werdenden Entscheidungs-
prozessen zur Konsensbildung in der NWG dargelegt. Zugleich sind Dysfunktionali-
taten und die Ausbildung eines Momentums in der Phase der Entstehung des Inter-
nets funktional fiir die Organisationsveranderung.

Dies wurde u.a. an dem Personalwechsel seitens der NWG dargelegt. Demnach
wurde Crocker von Postel und McKenzie abgeldst. Weiterfiihrend sahen Postel und
McKenzie ihren Auftrag aufgrund der Dysfunktion der NWG in der Koordination und
Themenausdifferenzierung.
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9.2.2.2.4 Reduktion von Komplexitdt und Steigerung der Anschlussfdhigkeit

In den Analysen liessen sich zwei zentrale organisationale Verdanderungen fir die
Phase der Entstehung des Internets identifizieren: Das Layering in seiner Funktion
der Reduzierung von Komplexitdt und Schaffung von technologischer und sozialer
Anschlussfahigkeit sowie RFCs als Austauschformat und ihrer spateren Funktion der
Standardisierung als Strategien zur organisationalen Verdnderung.

9.2.2.2.4.1 Layering - strukturelle Differenzierung und soziale Ausdifferenzierung

Das Layering-Modell von Postel und McKenzie reduziert durch die strukturelle Diffe-

renzierung einzelner Schichten die Komplexitdt der Netzwerkstruktur auf zu behan-

delnde Themen und Probleme.

Ausserdem erleichtert es dadurch die Weiterentwicklung des ARPANETS sowie die

soziale Komplexitat der NWG Arbeitsgruppe, indem dadurch ein Anstoss zur Ausdif-

ferenzierung von Arbeitsgruppen und dessen Arbeitsteilung zustandekam.
Demnach stellt das Layering fiir die Phase der Entstehung des Internets eine

strukturelle Differenzierung seitens der Technologien des ARPANETs dar sowie eine

soziale Ausdifferenzierung fiir Arbeitsgruppen der NWG.

9.2.2.2.4.2 RFCs - diskursive Ordnung, Austauschforum, Medienwechsel

Zu RFCs wurde innerhalb des Analysekapitels dargelegt, dass damit ein innovatives
organisationales Dokumentensystem (NLS Journal) am ARPANET etabliert wurde,
welches eine diskursive Ordnung durch Entpersonalisierung, Quantifizierung und
Dokumentierungim Entwicklungsprozess des soziotechnischen Netzwerks schaffte.

Die Ausbildung einer diskursiven Ordnung wurde anhand des strukturierten
Aufbaus von RFCs, der Quantifizierung durch Kennzahlen sowie der beinhaltenden
Rickkopplungsméglichkeiten durch Status-Kennzeichnungen im Ergebniskapitel
dargelegt.

Weiter dienten RFCs der Konsensbildung und Schliessung im Entwicklungspro-
zess, indem Entwickler:innen innerhalb des NLS Journals eine technische Spezifi-
kation aushandelten, die in einer Empfehlung zur Implementierung miindete. RFCs
gewannen dadurch den Charakter einer Norm.

Zudem etablierten RFCs auf dem Dokumentensystem NLS Journal ein Aus-
tauschforum fir die Entwickler:innen des ARPANETs. Diese konnten sich in RFCs
bzw. liber das Medium RFC miteinander kommunizieren.

Die Funktion der RFCs als Austauschforum wurde anhand der heterogenen In-
halte dargelegt, die u.a. aus Einladungen zu Gruppen-Meetings, technische Spezi-
fikationen sowie Verbesserungsvorschldge oder Modifikationen von Techniken und
Adressdaten von Entwickler:innen bestanden. Insofern ermdéglichten die RFCs auch
eine Verteilung technologischen Wissens, wodurch Partizipation am Entwicklungs-
prozess ermoglicht wurde.
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Weiterfiihrend wurde anhand des «NLS Journals» ein technisch bedingter Medi-
enwechsel von digitalen Medien zum Medium des Briefes wie auch eine innovative
Mediennutzung einer Frithform des «digitalen kollaborativen Arbeitens» dargestellt.

9.2.2.2.5 Organisationale Verdnderung durch Bottom-up Strategien

Insgesamt zeigt sich fir die Kategorie «organisationale Veranderungen des
ARPANETs», dass Verdanderungen seitens der Organisation fiir die dessen Wei-
terentwicklung zentral waren und die Konsensbildung (im Kreis der nutzenden
Expert:innen) ein zentrales Moment innerhalb der Phase der Entstehung des Inter-
nets darstellte.

Zugleich zeigte sich jedoch, dass die Strategien der organisationalen Veran-
derung (Layering und RFCs) nicht «Top-down» seitens der ARPA geplant und initi-
iert wurden, sondern zur sozialen und technologischen Anschlussfahigkeit des
ARPANETs aus der inneren Praxis heraus entstanden. Sie erfolgten als «Bottom-up»
Strategie mit dem Ziel, die soziale und technische Komplexitat zu reduzieren.

9.2.3 Entwickler:innen und Entwicklungsprozesse im ARPANET

Weiterfiihrend liessen sich innerhalb der Untersuchungen des Layering-Modells,
der Ausdifferenzierung der NWG Arbeitsgruppen sowie der RFCs Merkmale zu
Entwickler:innen-Gruppen und der Gestaltung von Entwicklungsprozessen des
ARPANETs innerhalb der Ausfiihrungen identifizieren.

9.2.3.1 (Médnnliche) Entwickler=Nutzer:innen

Die NWG und ihre im Entwicklungsprozess ausdifferenzierten Arbeitsgruppe be-
stand in Anlehnung an den RFC 95 (1971) von Steve Crocker, dem damaligen Leiter
der NWG, aus 27 beteiligten Entwickler:innen in der Mailing-Liste.

Weiterflihrend zeigte sich in den Analysen deutlich, dass die Phase der Entste-
hung des Internets durch mannliche Entwickler gepragt war, die durch gemeinsa-
me Visionen oder Nutzungsmoéglichkeiten der Vernetzung oder durch Nutzungsein-
schrankungen bestehender Technologien motiviert waren. Innerhalb der vorliegen-
den Forschung tauchten erstmalig im Kontext der Weiterentwicklung des FTP-Proto-
kolls weibliche Entwickler:innen im Entwicklungsprozess auf.

InnerhalbdesAnalysekapitelswurdeherausgearbeitet,dassdie Entwickler:innen
des ARPANETSs zeitgleich die Nutzer:innen der Technologie waren, indem diese die
Mitarbeitenden der am Netzwerk beteiligten Organisationen abbildeten und an Ent-
wicklungen des ARPANETSs beteiligt waren.

Insofern gibt es keinen zentralen System Builder, wie im Ansatz grosstechni-
scher Systeme (5.1.4.3) vorgesehen. Vielmehr agierten die Entwickler:innen in klei-
nen Gemeinschaften.
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Es lasst sich daher eine lUberwiegend mannlich gepragte Entwickler:innen-
gemeinschaft fir die Phase der Entstehung des Internets identifizieren. Diese setzte
sich 1971 aus 27 Entwicklern in (RFC 95 und Crocker 1971) zusammen, die zugleich
die Technologien nutzten.

9.2.3.2 Merkmale zur Gestaltung von Entwicklungsprozessen des ARPANETs

Weiter zeigten sich essenzielle Merkmale der Gestaltung von Entwicklungsprozes-
sen innerhalb der Phase der Entstehung des Internets als ARPANET. Im Analysekapi-
tel konnten drei Merkmale identifiziert werden: Die Entwicklung ist offen gestaltet,
erfolgt innerhalb von Entwickler:innen-Gemeinschaften und ist durch einen iterati-
ven innovationsgenerierenden Prozess gepragt.

9.2.3.2.1 Offene Gestaltung und Partizipation

Der Entwicklungsprozess in der Phase des Internets folgt einer offenen Entwick-
lungslogik. Dies zeigte sich in den Analysen u.a. in der Untersuchung der RJE Mee-
tings und der Mailing-Liste der RFCs.

Darin liess sich erkennen, dass die Entwicklungsprozesse der Phase der Ent-
stehung des Internets offen gestaltet sind. Alle interessierten Entwickler:innen
wurden zur Partizipation an Arbeitsmeetings eingeladen oder alle beteiligten
Entwickler:innen konnten Zugriff auf die RFCs (zunachst digital, spater postalisch)
erhalten und diese als Austauschforum nutzen.

9.2.3.2.2 Entwickler:innen-Gemeinschaften statt System Builder
Zudem erfolgte die Entwicklungsarbeit innerhalb kleinen Arbeitsgruppen, denen
sich die 27 beteiligten Entwickler:innen seit 1971 zuordneten. Demnach fand die
Entwicklung primar in Entwicklungsgemeinschaften statt, die stark durch gemein-
same Visionen motiviert waren.

Somit gab es keinen zentralen System Builder, der wie im Ansatz grosstechni-
scher Systeme das soziotechnische Netzwerk etabliert oder stabilisiert hatte (Ka-
pitel 5.1.4.3).

Iterativer innovationsgenerierender Gestaltungsprozess

In den Entwickler:innengemeinschaften der Arbeitsgruppen entwickelte oftmals
zunachst eine einzelne Entwickler:in oder eine kleine Gruppe eine Technologie, spe-
zifizierte diese mittels eines RFCs und Uibergab diese dadurch zur Diskussion und
Modifikation. Dieser iterative und innovationsgenerierende Gestaltungsprozess ist
bezeichnend fiir die untersuchte Phase.
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Es sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass alle technologischen Entwicklun-
gen zur Zeit des ARPANETSs eine Innovation darstellten, da die Computertechnik ins-
gesamt ein neues Forschungsfeld darstellte und innerhalb dieser die Vernetzungs-
technik eine neuartige Nutzungsform der Geréte erlaubte. Insofern war sowohl die
Computertechnik als auch die Nutzungsform zu dieser Zeit neu.

Innerhalb des Analysekapitels zeigte sich der iterative Entwicklungs- und Ge-
staltungsprozess von Technik u.a. an der Entwicklung des FTPs. Innovationen zeig-
ten sich in Form der physischen Kabelverbindungen mittels Telefonleitungen, der
IMPs, der unterschiedlichen Protokolle etc.

Demnach lasstsichinsgesamtfiirdie Phase der Entstehungdes Internets (Kapitel
9.2.3) eine mannlich gepragte Entwickler:innen-Gemeinschaft mit offen gestalteten
Entwicklungsprozessen identifizieren, die zugleich die Nutzer:innengemeinschaft
des ARPANETSs darstellte und die technologische Entwicklung in einem iterativen in-
novationsgenerierenden Prozess stattfand.

9.2.4 Strategien zum Umbau des ARPANETSs

Beider Analyse der Phase der Entstehung des Internets zeigte sich eine zentrale Um-
baustrategie, die Ausgestaltung des Umbaus durch Nichtnutzung sowie die Bedin-
gung eines Commitments seitens der Entwickler:innen und Nutzer:innen innerhalb
des Umbauprozesses.

So wurden Netzwerkbestandteile, fiir die ein Umbau durch Neueinfiihrung einer
Technologie relevant waren, zur Zeit des Umbaus seitens der Entwickler:innen und
Nutzer:innen nicht genutzt.

Innerhalb des Analysekapitels wurde diese Umbaustrategie anhand der Proble-
matik der Umstellung der IMPs auf TIPs identifiziert.

9.2.4.1 Umbau durch Nichtnutzung

Die Probleme mit den IMPs und bei der Umstellung auf TIPs waren so weitreichend,
dass die ARPA beschloss, die betroffenen Bauteile des Netzwerks ungenutzt zu
lassen, und dazu die beteiligten Organisationen und deren Entwickler:innen und
Nutzer:innen um Nicht-Nutzung bat.

Demnach wurde der Umbau des ARPANETs nicht im laufenden Prozess vorge-
nommen, sondern betreffende Bauteile wurden ungenutzt gelassen, um die Modi-
fikation der Infrastruktur vorzunehmen und bestehende Probleme durch Neuent-
wicklung zu l6sen.

Diese Strategie der Nichtnutzung wurde seitens der Programmleitung von
Robert Lawrence eingefordert, durch die Entwickler:innen innerhalb einer Netz-
werk-Arbeitsgruppe der NWG ausgefiihrt und seitens der beteiligten Akteur:innen
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der Netzwerkstruktur getragen. Ich flihrte dies innerhalb der Analysen anhand der
dokumentierten Vorgehensweise des ARPA Completion Reports von Heart et al.
(1981) aus.

Das Commitment seitens der Entwickler:innen war so gross, dass diese tatsach-
lich die betroffenen Netzwerkkomponenten bis zur Fertigstellung des Umbaus un-
genutzt liessen. Ich fiihre dies im Folgenden aus.

9.2.4.2 Bedingung fiir Umbau im ARPANET
Die Analyse der Phase der Entstehung des Internets ergibt vier Bedingungen fiir den
Umbau des ARPANETSs:

Zum einen, dass Umbaumassnahmen durch Commitments der beteilig-
ten Akteur:innen getragen wurden sowie zum anderen, dass Entwicklungen im
ARPANET technisch machbar waren. Weiterfiihrend zeigte sich, dass Quantifizie-
rung und Messbarkeit eine Rolle innerhalb des Umbauprozesses der Infrastruktur
des ARPANETSs spielten und die Kosten eine untergeordnete Position einnahmen.

Ich fiihre die identifizierten Bedingungen fiir den Umbau im Folgenden néher
aus.

9.2.4.2.1 Commitment

Commitment war in der Phase der Entstehung des Internets eine zentrale Bedin-
gung fiir den Umbau der Infrastruktur des ARPANETs und die Umstellung der IMPs
auf TIPs.

Dieses hohe Commitment lasst sich in der Phase der Entstehung des Internets
insbesondere mit der Besonderheit der Nutzer:innenstruktur des ARPANETs in Ver-
bindung bringen, da die Entwickler:innen zugleich die Nutzer:innen des Systems wa-
ren und eigene wissenschaftliche Arbeiten zu einem breiten Verstandnis der Prozes-
se und verfolgten Umbaustrategien innerhalb des ARPANETSs fiihrten. Des Weiteren
wurden Probleme mit bestehenden Technologien im Vorfeld der Entwickler:innen-
Meeings vorgestellt und diskutiert, sodass ihnen eine hohe Relevanz zugesprochen
werden konnte. Weiterflihrend wurde die Umbaustrategie von Robert Lawrence als
Netzwerk-Gruppen Leiter eingefordert, sodass auch auf formaler Ebene eine Wei-
sung stattfand und der Umbauprozess hierarchisch strukturiert eingefordert wurde.

9.2.4.2.2 Machbarkeit durch Technik
Die Machbarkeit der Weiter-/Entwicklung des Umbaus ist fiir das soziotechnische
System in der Phase der Entstehung des Internets zentral.

Im Analysekapitel wurde dies an unterschiedlichen Stellen, unter anderem an
der Entwicklung der IMPs, der TIPs sowie des Packet Switchings deutlich.
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In diesem Rahmen zeigte sich weiterfiihrend, dass es zu einer Verbindung von
Zwecken (z.B. Nutzung zur Datenilibertragung) und Mitteln (z.B. digitale Ubertra-
gungstechnik) kam und «Machbarkeit» durch Realisierbarkeit ausgedriickt wurde.
Insofern ist Machbarkeit im Kontext der Entwicklung des ARPANETs an Technik ge-
koppelt.

Technik schafft demnach einen Raum zur «Realisierung» der daran gekoppelten
Visionen, Ziele, Nutzungszwecke etc.

Die Machbarkeit durch Technik ist somit eine Bedingung fiir die Weiter-/Entwick-
lung und den Umbau der Infrastruktur des ARPANETS.

Zugleich weist diese Kategorie Verbindungen zu den in 9.2.1.6 geschilderten Mo-
tivationen auf. Wahrend Letztere jedoch auf die Ebene der Entwickler:innen referie-
ren, fokussiert die Machbarkeit durch Technik die Ebene der Umbaustrategien.

9.2.4.2.3 Schliessungsprozesse durch Quantifizierung

Quantifizierung durch Ausdruck von Perfomanzleistungen ist innerhalb der Phase
der Entstehung des Internets eine Bedingung fiir den Umbau, in dessen Verlauf die-
se zur Schliessung von Abwagungsprozessen innerhalb der Entwickler:innen-Grup-
pen fihren.

Es zeigt sich innerhalb der dargestellten Rekonstruktion der Anfinge des
Internets, dass ein Abwagungsprozess von Vor- und Nachteilen seitens der
Entwickler:innen in der beteiligten Organisation bei der Weiter-/Entwicklung und
dem Umbau des ARPANETSs stattgefunden hat und die Schliessung dieses Prozesses
an unterschiedlichen Stellen durch Quantifizierung der Leistungsfahigkeit von Tech-
nologien erreicht wurde.

Innerhalb des Analysekapitels zeigte sich dies insbesondere am Beispiel des
Ausdrucks von Zahlen der Messungen von Perfomance-Leistungen verschiedener
Technologien im Computernetzwerk (u.a. IMPs, TIPs, NLS Journal).

Somit scheint die Messbarkeit von Vorteilen zu dieser Phase der Entwicklung
des Internets ein entscheidendes Moment fiir die Schliessung von Entscheidungs-
prozessen zu sein.

9.2.4.2.4 Kosten
Mit den Analysen zeigte sich, dass die Kosten und Kosteneffizienz neben der techno-
logischen Machbarkeit genannt werden und als eine Bedingung flir Aus- und Umbau
eingeordnet werden konnen. Im Fall des ARPANETs dussert sich das darin, dass die
Kosten keine Hinderungsgriinde fiir die Entwicklung und den Umbau darstellen.
Das zeigte sich im Kontext der technologischen Entwicklung des ARPANETS
anhand von Paul Barans und Donald Davies’ Reflexion zu «Resource Sharing Net-
works» sowie seitens der Einordnung der ARPA innerhalb des «Completion Reports»
(vgl. Heart u.a. 1981).
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Der Mehrwert der Technologie und deren Machbarkeit wiegen insofern fir die
Phase der Entstehung des Internets hoher als der Kostenaufwand und deren Effi-
zienz. Somit sind Kosten in dieser Phase bei der Entwicklung und dem Umbau des
ARPANETs zwar zu beriicksichtigen, sind aber kein Hinderungsgrund fiir die Weiter-
entwicklung und Einfiihrung von Technologien.

Insbesondere dem Aspekt Kosten und Kosteneffizienz kommt im weiteren Ver-
lauf der Entwicklung des Internets am Beispiel des Internetprotokolls zentrale Be-
deutung zu.

9.3 Zur Rekonstruktion der Entwicklung und Einfiihrung des Internetprotokolls

Im Folgenden werden die Weiterentwicklung der Vernetzungstechnik des ARPANETSs
und die Ausweitung des soziotechnischen Netzwerks zum Internet sowie dessen
Umbau exemplarisch anhand der Analyse und Auswertungen des Internetprotokolls
(TCP - IPv6) dargestellt.

Auch dieses Kapitel folgt der zu Beginn von Kapitel 9 dargestellten Logik:

Zuerst die deskriptive Rekonstruktion der Technologien und Weiterentwicklun-
gen mit Interpretation und Abstraktion von Charakteristika soziotechnischer Netz-
werke im Kontext des Ansatzes der GTS, dann Akteur:innenkonstellationen und ver-
folgte Strategien in Anlehnung an die ANT fiir die Theoriebildung mittels der GTM.

Zunachst wird das Internetprotokoll in seiner grundlegenden Funktion fiir das
Internet dargestellt, um einen Eindruck von dessen Funktion innerhalb dieser Infra-
struktur zu erhalten.

Anschliessend wird das Transmission Control Protocol (TCP) als Vorlaufertech-
nologie des Transmission Control Protocols/Internet Protocols (TCP/IP) untersucht
sowie die Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks zur Zeit dieser technologi-
schen Entwicklungsphase in einem Zwischenfazit dargestellt. Danach werden das
TCP/IP inklusive Zwischenentwicklungen und das Internet Protocol Version 4 (IPv4)
rekonstruiert und ein Zwischenfazit zu dieser technologischen Phase des sozio-
technischen Netzwerks gegeben. Abschliessend werden neuere Entwicklungen des
Internetprotokolls anhand der Version 6 (IPv6) seitens verfolgter Umbaustrategien
und der Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks beleuchtet und auch dieses in
einem Zwischenfazit zusammengefasst.

Die Darstellung innerhalb des jeweiligen Zwischenfazits erfolgt in Anlehnung,
Erganzung und Modifikation der im Analyseprozess identifizierten Kategorien aus
Kapitel 9.2. Weiterfiihrend enthalten diese die Bezeichnung technologische Phase.
Diese dient lediglich der Differenzierung fiir die spatere Kontrastierung innerhalb
der entwickelten Grounded Theory.
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Die zitierten Datenquellen zum TCP setzen sich aus den Requests for Comments
(RFCs), Arbeitspapieren und Berichten beteiligter Entwickler:innengemeinschaften
und Organisationen zusammen. Zu diesen gehdoren:

Heart et al. (1981), ICCC (1972), ICCC (1972), Kahn et al. (1971), RFC 675 (1974),
RFC 793 (1981).

Flr Zwischenentwicklungen bis zum IPv5 (TCP/IX) werden insbesondere folgen-
de Datenquellen des Gesamtsamplings zitiert:
Cerf (1978), Cerf (1980), Heart et al. (1981), RFC 761 (1980), RFC 791 (1981), RFC
793 (1981), RFC 796 (1981), RFC 1475 (1993), RFC 1883 (1995), TCP/IP Digest
(1981), TCP/IP Digest (1982).%°

Weiterfiihrend erfolgt die Analyse zur Rekonstruktion der Entwicklungen und
Strategien des Umbaus anhand des IPv6 mittels Dokumentenanalyse und der Aus-
wertung von neun Interviews:

Interview 1 bis Interview 9. Diese werden im Ergebnisteil jeweils unter der An-
gabe der Interviewnummer und Zeilennummer(n) zitiert (z. B. Interview 1: 233-244).

Des Weiteren wurden die folgenden Datenquellen im Kontext des Ergebniskapi-
tels zitiert:

BMWi (2012b), BSI (2013a), Bundesverwaltungsamt (2013), FAZ (2011), Goog-
le Statistik (2023), Hasso-Plattner Institut (2011), Heise (2011), PC Magazin
(2011), RFC 1883 (1995), RFC 1886 (1995), RFC 2460 (1998), RFC 2893 (2000),
RFC 3449 (2002), RFC 4241 (2005), RFC 5095 (2007), RFC 5211 (2008), RFC 5722
(2009), RFC 5871 (2010), RFC 6180 (2011), RFC 6437 (2011), RFC 6564 (2012),
RFC 6935 (2013), RFC 6946 (2013), RFC 7045 (2013), RFC 7112 (2014), RFC 7381
(2014), RFC-Editor (2023), RIPE 63 (2011), RIPE (2019a), RIPE (2019c), RIPE
(2019b), RIPE Labs (2011), taz (2011), Welt (2011), WorldIPv6-Day (2011), Worl-
dIPv6Launch (2011).

Funktion des Internetprotokolls

Bevor ich die Analyseergebnisse zum Internetprotokoll darstelle, mochte ich zu-
nachst eine Einordnung des Internetprotokolls in seiner Funktion fiir das Internet
vornehmen.

Zur Verbindung einzelner Rechner zu einem Interconnected Network (kurz: In-
ternet) werden verschiedene grundlegende Infrastrukturtechnologien benétigt. Ich
stellte einige dieser bereits in Kapitel 9.1 anhand des ARPANETs und anhand ihrer
Funktion fiir das Internet im Kontext des Layering-Modells dar (vgl. Abbildung 23).

95 Die Mailinglist TCP/IP Digest (1981b) umfasst 236 Mailings und ist vollstandig digital archiviert. In-
nerhalb des Textes wird das Digest unter Angabe der jeweiligen Nummer (Vol.) der jeweiligen Quelle
zitiert.
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Eine der wichtigsten Infrastrukturtechnologien des Internets, welche die Ver-
bindung, Kommunikation und Datenubertragung der einzelnen Rechner vereinbart,
war in den Anfangen des ARPANETs das host-to-host Protokoll, welches auf der
zweiten Layer-Ebene im Layering-Modell angesiedelt war und die Kommunikation
von einem Host-Rechner zu einem anderen regelte.

Im Zuge der weiteren Ausbreitung des ARPANETSs stellte sich dieses jedoch als
unzureichend heraus, um die Stabilitat und Funktionalitat des wachsenden Compu-
ternetzwerks sicherzustellen (vgl. Heart u.a. 1981, I11-72f.).

Infolgedessen wurde von der Entwickler:innengemeinschaft des ARPANETSs zu-
nachst das Transmission Control Protocol (TCP) und spater das Transmission Con-
trol Protocol in Verbindung mit dem Internet Protocol (TCP/IP) erstellt (vgl. RFC 675
u.a. 1974; RFC 793 und Postel 1981) sowie zu Zwischenentwicklungen und Folgever-
sionen weiterentwickelt. Zu Letzteren gehdren insbesondere das Internet Protocol
Version 4 (IPv4) und das Internet Protocol Version 6 (IPv6).

Vereinfacht zusammengefasst haben diese Protokolle die Funktion, die Vernet-
zung der Rechner auf der Infrastrukturebene zu ermdéglichen und die Kommunikati-
on der Rechner untereinander zu regeln.

Das Internetprotokoll hat demnach sowohl die Funktion, die eigentlichen Daten
von einem zu einem anderen im Internet (oder Computernetzwerk) angeschlosse-
nen Gerat zu transportieren, als auch, dem technologischen Netzwerk verschiede-
ne Metainformationen bereitzustellen. Besonders wichtig sind die Absender- und
die Zieladresse (IP-Adresse) der am Internet angeschlossenen Gerate (oder Com-
puternetzwerke), damit Datenpakete von einer Adressat:in bei einer Empfanger:in
mittels technologischer Gerdate ankommen und letztere Antwortpakete verschicken
kann. Diese Adressierung wird vom Internet Protocol vorgenommen, welches im
Folgenden in Anlehnung an die Zwischenentwicklungen von Vorlaufertechnologien
rekonstruiert wird.

9.4 Die Rekonstruktion des Internetprotokolls: Zwischenentwicklungen host-to-host
Protocol bis Transmission Control Protocol (TCP)

Entwickelt wurde das Internetprotokoll zunachstin Anlehnung an die Entwicklungen
des Transmission Control Protocols (TCP) Anfang der 1970er-Jahre von der Advan-
ced Research Projects Agency (ARPA) des US-Verteidigungsministeriums (Depart-
ment of Defense, DoD) mit Unterstiitzung des National Bureau of Standards (NBS)
und einer kleinen Gruppe von Entwickler:innen der Network Working Group (NWG)
(Heartu.a. 1981, I11-97).

Das von der NWG initiierte Projekt zielte zunachst auf die Entwicklung eines Pro-
tokolls fiir die aufgrund der Nutzungsausweitung des Computernetzwerkes liberlas-
teten Interface Message Processors (IMPs) des ARPANETs ab (Kapitel 9.2).
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Weiterflihrend prognostizierte Lawrence Roberts, damaliger Leiter der NWG, an-
hand von «traffic growth»-Berechnungen fiir das ARPANET, dass «the hosts ran out
of capacity while the network still has capacity left» (Heart u.a. 1981, Ill-75) sowie,
dass «based on this rapid rate of growth [...] the network would run out of capacity
in nine months» (Heart u.a. 1981, I11-76).

Dies fiihrte er auf die zunehmende und schnelle Nutzungsausweitung innerhalb
der Netzwerkinfrastruktur (ausgedriickt in Traffic - dt. Datenverkehr des ARPANETS)
zuriick, wodurch die IMPs und Terminal IMPs (TIPs) zunehmend liberlastet wiirden
mit der Folge wiederkehrender Verbindungsabbriiche sowie einer Verlangsamung
bei der Dateniibertragung (vgl. ebd.).

Es zeigt sich innerhalb der o.g. Datensequenzen weiter, dass das Nutzungsver-
halten des ARPANETs im Sinne der Akteur:innen-Netzwerk-Theory in Zahlen lber-
setzt wird. Diese Quantifizierung stellt einen Ubersetzungsprozess dar, der zur
Schliessung im Entwicklungsprozess fiihrt. Durch die zeitlich ausgedriickte Progno-
se von Roberts, dass das ARPANET in neun Monaten nicht mehr nutzbar sein werde,
wird implizit der Druck auf die Entwickler:innen zur technologischen Weiterentwick-
lung der Protokolle erhoht. Durch Quantifizierung wird die Dringlichkeit erfahrbar
und vorstellbar.

Datenanalysen zeigten, dass «a number of alternative protocols were suggested
by various members of the NWG», bspw. das MSG, welches «as part of the ARPA-
sponsored National Software works project, [from] Robert Thomas, Stuart Schaff-
ner, and their colleagues» entwickelt wurde (Heart u.a. 1981, I11-71)

9.4.1 Die Entwicklung des TCPs

Erst das von Robert Kahn, Vinton Cerf und Lawrence Roberts entwickelte TCP |6ste
das bis Anfang der 1970er-Jahre verwendete host-to-host Protocol im ARPANET ab:
«TCP quickly became ARPA’s choice of the host-to-host protocol to be used in situa-
tions where the ARPANET host-to-host protocol was insufficient or where internet-
working was required» (Heart u.a. 1981, Il11-72).

Die technischen Neuerungen sollten die bestehenden Probleme l6sen, zugleich
das ARPANET bekannter machen und zur internationalen Ausweitung der Vernet-
zungim Sinne einer «<network interconnection» beitragen (Heart u.a. 1981, I11-72).

Weiterfiihrend wurde erstmalig die Idee der «<network interconnection» adres-
siert. Insofern stellte dies die Nutzungsvision des ARPANETs als interconnected net-
work (Kurzform: Internet) dar, welches technologisch mittels eines «standard inter-
network protocol[s]» realisiert werden sollte (ebd.).
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Diese benannte Nutzungsvision der Entwickler:innen forcierte erstmals die Idee
einer internationalen Ausweitung durch ein standardisiertes Netzwerkprotokoll,
welches die Kommunikation zwischen (inter) Computern ermoglichen sollte. Diese
Idee war eine neuartige Nutzungsvision, die lGber eine technologische Innovation
umgesetzt werden sollte.

Parallel zu den Entwicklungsarbeiten arbeiteten Robert Kahn und Lawrence
Roberts an der Verbreitung und Bekanntmachung ihrer Forschungsergebnisse, in-
dem sie die Demonstration ihres Netzwerks auf Konferenzen planten.

9.4.2 Die Demonstration und Verbreitung des TCPs
Die ersten Demonstrationen des TCPs erfolgten auf zwei Fachkonferenzen der Com-
putertechnik im Jahr 1972.

Robert Kahn demonstrierte dazu im Mai 1972 gemeinsam mit Howard Frank und
Leonard Kleinrock gemeinsame Forschungsergebnisse auf der «Spring Joint Compu-
ter Conference» unter dem Titel «Computer communication network design: expe-
rience with theory and practice» (Kahn, Frank, und Kleinrock 1971) sowie Lawrence
Roberts im Oktober 1972 auf der ersten «International Conference on Computer
Communication (ICCC72)» (vgl. ICCC 1972).

Zeitlich kam die Prasentation der Forschungsergebnisse des TCPs zu einer Zeit
«when the TIP had not been available for a very long time, when only a limited num-
ber of terminals had been tried with the ARPANET, and when many hosts had com-
pleted the initial implementation of the necessary host software but few had had it
running for very long» (Heart u.a. 1981, 111-100).

Innerhalb dieser Datensequenz werden verschiedene Beharrungstendenzen
innerhalb des ARPANETs und beteiligter Organisationen sowie deren implizite Un-
zufriedenheit deutlich. Zum einen wird auf die Folge der Umbaustrategie referiert,
welche, wie ich im vorigen Kapitel bereits darstellte, zur Nichtnutzung betreffender
Netzwerkbestandteile fiihrte. Zum anderen wird darin aber auch auf die lange Dau-
er der Nichtnutzung sowie auf die Limitation des bis dahin durchgeflihrten Trans-
fers auf andere Host-Rechner und die technologische Notwenigkeit der Implemen-
tierung neuer Host-Software verwiesen. Die Host-Software konnte erst von wenigen
Hosts zur Funktionalitat gebracht werden.

Der Zeitpunkt der Demonstrationen der technologischen Neuerungen durch das
TCPvonKahnundRobertsmarkierteinenMomentim Netzwerk der Entwickler:innen,
indem ein technologischer Durchbruch zur Weiterentwicklung des soziotechnischen
Netzwerks essenziell zu sein scheint.

Zur Demonstration am Konferenzort fertigten die Entwickler:innen ein «rela-
tively thick booklet [...] and many copies» an, durch welches «visitors to the de-
monstration area could follow >do-it-yourselfc directions to use programs on many
network hosts» (Heart u.a. 1981, 111-100).
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Daruber hinaus wurde ein «twenty or thirty minute motion picture about the
ARPANET and the promise of computer communications [...] produced and shown
at the conference» (Heart u.a. 1981, 111-100).

An diesen Datensequenzen werden einige bezeichnende Charakteristika des
soziotechnischen Netzwerkes sowie verfolgte Strategien des ARPANETs deutlich,
zum einen dass die Entwickler:innen durch die Demonstration die Sichtbarkeit des
ARPANETSs und seiner Vernetzungstechnik erhéhen und diese dadurch das Commit-
ment der «kcommunication community» ausbauen wollten. Zum anderen stellt diese
Demonstration einen strategischen Prozess dar, der explizit im Vorfeld der Konfe-
renz geplant wurde. Das beinhaltete Material in Gestalt eines Booklets, welches zur
«do-it-yourself» Anwendung befdhigte, und einen Imagefilm.

Der Imagefilm gab Auskunft Giber das ARPANET sowie «the promise of compu-
ter communication» (ebd.). Dieses impliziert die Vision des ARPANETs der «network
interconnection» und Uberfiihrt es durch die Abgabe eines Versprechens von der
Vision in den Zustand technologischer Machbarkeit und Umsetzbarkeit.

Die technologische Machbarkeit und Umsetzbarkeit der Vision der
Entwickler:innen des ARPANETs wird auch in den folgenden Datensequenzen deut-
lich, wo auf den erstaunlichen Erfolg der Demonstration sowie einer «wahren» Ope-
rationalisierbarkeit verwiesen wird:

«The demonstration itself was a spectacular success; with everything wor-
king amazingly well, many visitors remarked that the ARPANET technology
>really is real< and carried this impression back home with them» (Heart u. a.
1981, 111-100).

Zugleich beinhaltet die Demonstration auch soziale und technologische Momen-
te der Anschlussfahigkeit. So gab die «demonstration [...] an important stimulus for
the ARPANET community to pull together and get the network in true operational
shape» (ebd.).

Fir die technologische Demonstration der Machbarkeit planten und installier-
ten die Entwickler:innen auf der Konferenz in einjahriger Vorbereitungszeit eine
Netzwerkstruktur:

«Robert Kahn undertook the task of marshalling resources and personnel
and with several key members of the ARPANET community planned and ma-
naged the full-year effort which culminated in a successful demonstration.
Fifty kilobit phone lines were leased from existing network sites to the confe-
rence site at the Washington Hilton Hotel, and an ARPANET TIP was set up in
a demonstration room in the hotel for the duration of the conference. Dozens
of members of the ARPANET community were involved. Manufacturers of all
manner of computer terminals were invited to connect their terminals to the
demonstration TIP» (ebd.).
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Zusammenfassend zeigt sich innerhalb der letzten beiden Datensequenzen eine
Reprasentation der technologischen Anschlussfahigkeit sowie die Schaffung einer
Grundlage fur soziale Anschlussfahigkeit des ARPANETs und seiner technologischen
Entwicklungen.

Die soziale Anschlussfédhigkeit zeigt sich, indem innerhalb der ersten Daten-
sequenz auf den wichtigen Impuls fiir die Communitybildung bzw. Vertiefung der
Beziehungen verwiesen wird und berichtet wird, dass die Teilnehmer:innen der
Konferenz die Eindriicke mit nach Hause in ihre Einrichtungen genommen haben.
Ausserdem zeigt sich diese in der zweiten Datensequenz durch die Involvierung
dutzender Entwickler:innen des ARPANETSs sowie in der Ausweitung der beteiligten
Akteur:innen durch die Einladung und Offnung fir Hersteller von Computer Termi-
nals.

Die technologische Anschlussfihigkeit zeigt sich, indem die eigenen Technolo-
gien der Entwickler:innen am dafiir eingerichteten Netzwerk anschliessen kdnnen,
um dessen Interoperabilitdt und Funktionalitat mit dem TCP zu testen.

Demnach stellte die Demonstration des TCPs auf der Konferenz die technologi-
sche Neuerung einem internationalen Fachpublikum vor. Dieses konnte sich von der
technologischen Anschlussfahigkeit durch Nutzung des Testnetzwerks liberzeugen
und es in die eigenen Einrichtungen sowie die eigene Hardware einfligen.

Somit stellte nicht nur die technologische Innovation des TCPs einen Wende-
punkt in der Entwicklung des ARPANETs dar, sondern auch die strategische Ausge-
staltung der Demonstration als «Testumgebung» markierte einen entscheidenden
Moment fiir die weitere Verbreitung der Vernetzungstechnik.

Dem «ARPANET Completion Report» zufolge war die Demonstration von Kahn
und Roberts ein «key turning point in ARPANET development», der zu einer interna-
tionalen Sichtbarkeit fiihrte und den bisherigen Skeptizismus innerhalb der Com-
munity beseitigte: «It gave international visibility until then, had been viewed lar-
gely with scepticism by the communications community» (Heart u.a. 1981, 111-99).

9.4.3 Ausbreitung und kommerzielle Nutzung des TCPs

Es folgten weitere internationale Demonstrationen des TCPs auf formeller und in-
formeller Ebene, die dazu fihrten, dass es zu weitreichenden Ubertragungen der
Netzwerktechnik des ARPANETs auf andere Computernetzwerke kam und die Tech-
nologie auch auf andere Computernetzwerke des DoD ausgeweitet wurde (Heart
u.a. 1981, 111-101).

Zudem kam es zu einer kommerziellen Nutzung der Netzwerktechnik des
ARPANETSs: «[S]mall experimental networks are being built, and a few examples of
other government and commercial networks are already apparent» (Kahn, Frank,
und Kleinrock 1971, 256).
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Um das Jahr 1972 waren in den USA sechs Netzwerke in Anlehnung an die Ver-
netzungstechnik des ARPANETs und insbesondere dessen paketvermittelte Kom-
munikation mittels TCP aufgebaut worden. «Telenet Communications Corporation
(for which BBN arranged the financing and Lawrence Roberts was President and is
now Chairman of the Board), Tymnet, Graphnet, IT&T, and AT&T» (Heart u.a. 1981,
[11-102) sowie «Citibank of New York City has constructed (by contract to BBN) a pri-
vate network very similar to the ARPANET» (ebd., I11-103).

Die kommerzielle Nutzung zeigt sich innerhalb der Datensequenz als Verweis
auf BBN als IT-Dienstleister. BBN baute flir die Citibank New York ein Computernetz-
werk auf (vgl. ebd.). Dies ist nicht nur ein Beispiel fiir eine kommerzielle Nutzung
des Netzes, sondern darin lasst sich auch eine Auftragsarbeit durch das Soft- und
Hardwareunternehmen BBN erkennen.

Die kommerzielle Nutzung stellt insofern einen Weg der Technikdiffusion in den
Bereich des Finanzwesens und zugleich eine Vermarktung der Technologie dar.

Hes LELLAN

Abb. 24: Vernetzung des ARPANETs in den USA, Mdrz 1972 (Heart et al.: 1981: 111-83).

Von der Demonstration des TCPs 1972 auf der ICCC bis zur Spezifikation im De-
zember 1974 von Vinton Cerf, Yogen Dalal und Carl Sunshine - der NWG mit dem RFC
675 (vgl. RFC 675 u.a. 1974) - erfolgte der Aufbau weiterer Netzwerkknoten und phy-
sischer Kabelverbindungen in den USA und deren Anschluss an erste internationale
Knotenpunkte (vgl. Heart u.a. 1981, I11-85)

Abbildung 24 zeigt die Vernetzung im Marz 1972 in den USA. Darauf zu sehen
sind die Netzwerkknoten der Hosts sowie die physischen Kabelverbindungen zwi-
schen diesen und sechs TIPs, gekennzeichnet mit «T».
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Vergleichen wir Abbildung 24 mit Abbildung 25, fallen die Neueinrichtung einer
physischen Kabelverbindung, der «third cross-country line», und die Erweiterung
auf neun TIPs auf (vgl. Heart u.a. 1981, 111-84).Weiterhin ist ersichtlich, dass die TIPs
in «four geographic areas, Boston, Washington, D.C., San Francisco, and Los Ange-
les» angesiedelt sind (vgl. ebd.).

Abb. 25: Vernetzung des ARPANETSs in den USA, August 1972 (Heart et al. 1981: 111-84).

Knapp ein Jahr spater, im September 1973, ist ein weiterer deutlicher Ausbau
der Vernetzung innerhalb des ARPANETSs zu sehen, ebenso wie Verbindungen nach
Hawaii und internationale Verbindungen Richtung London.

Abb. 26: Vernetzung des ARPANETs in den USA & internationale Ausweitung, September 1973
(Heart et al. 1981: 111-85),

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

217



MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

Im internationalen Kontext wurde die ARPANET-Technologie innerhalb unter-
schiedlicher Lander aufgegriffen.

Dazu gehoren die Netzwerke CIGALE und RCP der franzdsischen Regierung, EPSS
des United Kingdom of England, CTNE der Post- und Telegraphenbehdrde Spaniens,
Datapac der Trans-Canada Telephone Systems, JIPNET in Japan, EIN als europai-
sches Netzwerk der Schweiz, England und Frankreich und dessen Post- und Telegra-
phenbehdrden (vgl. Heart u.a. 1981, 104).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Ausweitung des ARPANETs innerhalb der
USA sowie dessen kommerzielle Nutzung nach der Entwicklung des TCPs und des-
sen Demonstration(en) deutlich zugenommen haben.

Weiterhin wird deutlich, dass die internationalen Adaptionen des ARPANETS vor-
nehmlich im europdischen Raum erfolgten und insbesondere bei den staatlichen
Post- und Telegrafenbehdrden angesiedelt waren.

Insofern zeigt sich im Kontext der Entwicklung des TCPs, dass die Zahl der be-
teiligten Akteur:innen im Bereich der Vernetzungstechnik deutlich zugenommen
hat. Ausserdem wird deutlich, dass mit der Ausweitung in den internationalen Kon-
text eine Verschiebung von militarischen und wissenschaftlichen Einrichtungen des
ARPANETSs zu staatlich organisierten Post- und Telegrafenanbietern stattgefunden
hat.

Zudem zeigt sich, dass die Vision eines «interconnected networks» innerhalb
kiirzester Zeit - insbesondere von 1972 bis zur Spezifikation des TCPs im Jahr 1974
- realisiert werden konnte.

Schliesslich erfolgte auch eine Erweiterung seitens der Arbeitsgruppen des
NWG, indem diese zu einer internationalen Network Working Group (INWG) ausge-
weitet wurde, in der sich «representatives of various countries and institutions in-
terested in computer networks met informally to discuss their experience and to
consider possible standards» (vgl. Heart u.a. 1981, 111-105).

9.5 Zwischenfazit: Das soziotechnische Netzwerk in der Phase der Entstehung und
Friihgenese des Transmission Control Protocol (TCP)

Die «Rekonstruktion des Internetprotokolls: Zwischenentwicklungen host-to-host
Protocol bis Transmission Control Protocol (TCP)» bezeichne ich im Folgenden als
«Phase der Entstehung und Friihgenese des Transmission Control Protocols (TCP)».
Die Bezeichnung stellt die technologische Entwicklung und Frithgeschichte des TCPs
dar und dient als Differenzierung fiir die spatere Kontrastierung der einzelnen tech-
nologischen Entwicklungsphasen innerhalb der Grounded Theory zum Umbau der
Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls.
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Innerhalb der «Phase der Entstehung und Friihgenese des Transmission Control
Protocols (TCP)» greife ich auf die in Anlehnung an die im Zwischenfazit zur «Phase
der Entstehung des Internets - ARPANET» (Kapitel 9.2) generierten Kategorien zur
Beschreibung und Erklarung der Veranderungim soziotechnischen Netzwerk zurtick
und modifiziere diese in Anlehnung an die Analyseergebnisse des Kapitels 9.4.

Im Folgenden stelle ich entscheidende Charakteristika der Entwicklung und
Weiterentwicklung des soziotechnischen Netzwerks sowie verfolgte Strategien und
soziotechnische Verflechtungen der Akteur:innenkonstellationen dar.

9.5.1 Rahmenbedingung TCP

Zur Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks in der Phase der Entwicklung
der Frithgenese des TCPs hatte eine Rahmenbedingung fiir die Entwicklung des
ARPANETSs eine wesentliche Bedeutung.

Folgen wir den dargelegten Erkenntnissen des Ergebniskapitels zur Rekonstruk-
tion der Zwischenentwicklungen des host-to-host Protocols bis zur Entwicklung des
TCPs, war insbesondere die Uberwiegende Unzufriedenheit der Entwickler:innen
mit der zu dieser Zeit vorherrschenden technologischen Struktur des ARPANETs und
den damit erlebten Einschrankungen bezeichnend.

9.5.2 Soziotechnische Verflechtungen TCP

In der technologischen Phase der Entwicklung der Friihgenese des TCPs erfolgte
die Ausgestaltung und Weiterentwicklung des soziotechnischen Netzwerks auf zwei
unterschiedlichen Ebenen, die eng ineinander verwoben waren und wechselseitig
aufeinander Einfluss nahmen.

Dieser Einfluss zeigte sich zum einen auf der Ebene der technologischen Infra-
struktur, in der das TCP entwickelt wurde, zum anderen auf der Ebene sozialer und
organisationaler Momente im Einflihrungs- und Entwicklungsprozess, die seitens
der Nutzung und Organisation Neuerungen und Verdanderungen hervorbrachten.

9.5.2.1 Technologische Neuerungen
Richten wir unseren Blick zunachst auf die technologische Ebene der Entwicklung
des TCPs und dessen Verflechtung und Wirkung im ARPANET.

In dem Ergebniskapitel rekonstruierte ich die Weiterentwicklung des host-to-
host Protocol zum TCP. Ich zeigte dabei auf, dass das TCP eine Innovation war, weil
es eine neuartige Vernetzung der TIPs im Computernetzwerk erlaubte, somit beste-
hende Probleme mit dem host-to-host Protocol &ste und die Nutzungsvision eines
«interconnected network» ermoglichte.

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

219



MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

9.5.2.1.1 Rdumliche Ausbreitung und technische Ausweitung

Die Entwicklung des TCPs als ein sachliches Element der Infrastruktur des ARPANETSs
war eng mit der raumlichen und technischen Ausweitung innerhalb des Compu-
ternetzwerks des ARPANETs und dessen Subnetzen anderer Organisationen verwo-
ben. Damit fiihrte die Entwicklung zu einer nationalen und globalen Ausweitung.

9.5.2.1.1.1 Nationale technische Ausweitung

Seitens der nationalen technischen Ausweitung zeigte sich, dass die technologi-
sche Entwicklung des TCPs zu einer nationalen Ausweitung der Infrastruktur der am
ARPANET beteiligten Computernetzwerke innerhalb der USA auf der Ebene von vier
Bundesstaaten fiihrte. Diese Ausweitung wird anhand der Abbildung 24 und 25 im
Ergebniskapitel dargestellt.

Darin zeigt sich neben der Ausweitung der physischen Kabelverbindungen in-
nerhalb der USA auch eine Zunahme der beteiligten Verteilerknoten (TIPs) und dar-
anangeschlossener IMPs mitihren Subnetzwerken beteiligter sozialer Akteur:innen.

Die technische Ausweitung auf nationaler Ebene erfolgte sehr schnell, innerhalb
knapp eines Jahres (vgl. Abbildung 24 und Abbildung 25).

Folglich nahm die Komplexitat der Infrastruktur innerhalb des ARPANETSs durch
das TCP weiterhin zu.

Diese raumlich-technische Komplexitat des soziotechnischen Netzwerks fiihr-
te wiederum zu weiteren sozialen und organisationalen Vernetzungen, welche sich
auch auf die technologische Weiterentwicklung und globale Ausweitung des Com-
puternetzwerks auswirkten.

9.5.2.1.1.2 Globale technische Ausweitung
Durch die Entwicklung des TCPs und dessen Losung der Probleme seitens der TIPs
kam es auch zu einer fortschreitenden globalen Ausweitung und Adaption der Tech-
nologien in Landern ausserhalb der USA.

Ich zeigte dies exemplarisch im Ergebniskapitel zur Rekonstruktion des TCPs
am Beispiel der Uberwiegend europdischen Entwicklungen der staatlichen Post-
und Telegrafenbehorden, die diverse Computernetzwerke wie das CIGALE und RCP
(Frankreich), EPSS (England), CTNE (Spanien) und weiterer Lander (9.4.1.1.2).

9.5.2.1.1.3 Zwischenentwicklungen

Die Analysen zeigten technologische Zwischenentwicklungen auf dem Weg zur Ent-
wicklung des TCPs. Hier ist das MSG zu erwdhnen, welches im Kontext des von der
ARPA finanzierten Projektes «National Software works project» von Robert Thomas,
Stuart Schaffner und anderen Entwickler:innen hervorgebracht wurde.
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Hinter diesen Zwischenentwicklungen verbargen sich keine anderen Nutzungs-
visionen wie bei den Parallelentwicklungen in der Phase der Entstehung des Inter-
nets-ARPANETs, sondern lediglich technologische Entwicklungen, die zur Losung
der Probleme mit den TIPs beitragen sollten. Diese erwiesen sich jedoch nicht als
zielfiihrend.

9.5.2.1.2 Technikdiffusion und technologische Vermarktung

Innerhalb der Analysen zeigten sich Momente der Technikdiffusion in kommerzielle
Bereiche nach der Entwicklung des TCPs, die zur Einrichtung eines Computernetz-
werks flihrten.

So konnte durch die technische Problemlosung mit den TIPs des ARPANETS,
durch die Entwicklung des TCPs, ein Netzwerk fiir den Bereich des Finanzwesens
seitens der IT-Dienstleister:innen entwickelt werden.

Ich beschrieb diese Technikdiffusion bereits innerhalb der Analysen am Beispiel
des fiir die Citibank New York entwickelten Computernetzwerks der BBN.

Technikdiffusion stellt somit ein Merkmal fiir die Ausbreitung des soziotechni-
schen Netzwerks dar und wird im Kontext der Ausfiihrungen sozialer und organisa-
tionaler Veranderungen aufgegriffen. Darliber hinaus zeigt sich darin auch die Ver-
marktung der Technologie als Dienstleistung der Einrichtung eines Computernetz-
werks. An der Vermarktung zeigt sich wiederum sehr deutlich die soziotechnische
Verflechtung.

9.5.2.1.3 Interoperabilitdt von Infrastrukturtechnologien

In der Phase der Entwicklung und Frithgenese des TCPs kam wiederkehrend die Not-
wendigkeit der Interoperabilitdt von Technologien innerhalb der Infrastruktur des
ARPANETSs auf.

Ich legte dies u.a. anhand von Beharrungstendenzen dar, die aufgrund nicht vor-
handener Interoperabilitdt von Technologien entstanden, sowie anhand der Uber-
tragung der Netzwerktechnik auf andere Computernetzwerke in Europa. Ausserdem
zeigte ich dies anhand der verfolgten Strategie, das TCP auf anderen Computern zu
testen. Dies fiihrte ich anhand der Demonstrationen am Beispiel der Einladung von
Computerherstellern zur Partizipation aus.

Insbesondere die Idee eines «standard inter-network protocol» war richtungs-
weisend, da es dem Anspruch eines standardisierten Protokolls als Netzwerkproto-
koll genligte. Dies zeigt auch die Spezifizierung des TCPs auf, indem sie Schnittstel-
len zu anderen Layern definiert, welche an diesem anschliessen und die Interopera-
bilitat zwischen Protokollen gewahrleisten sollen.
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9.5.2.2 Soziale und organisationale Verdnderungen durch das TCP

Im Folgenden richte ich den Blick auf die Ebene sozialer Momente und organisatio-
naler Veranderungen im Einfiihrungs- und Entwicklungsprozess des TCPs innerhalb
des soziotechnischen Netzwerks.

Auch innerhalb der Analysen des TCPs zeigten sich verschiedene Momente, die
soziale Akteur:innen zu Entwicklungen und Weiterentwicklungen innerhalb des so-
ziotechnischen Netzwerks motivierten sowie zu organisationalen Veranderungen
flhrten.

9.5.2.2.1 Nutzungseinschrdnkungen, -visionen und -moglichkeiten
Nutzungseinschrankungen, -visionen und -moglichkeiten beziehen sich im Kontext
des TCPs nicht mehr lGberwiegend auf die Motivation von Entwickler:innen fir die
Weiterentwicklung des Computernetzwerks, wie in der Phase der Entstehung des
Internets-ARPANETSs. Stattdessen sind sie auch in einer von Entwickler:innen los-
gelosten Form innerhalb der Analysen zur Phase der Entstehung und Friihgenese
des TCPs identifiziert worden. Demnach sind neue Nutzungsmoglichkeiten auch fir
die Erschliessung neuer Markte durch Softwarehersteller und die kommerzielle Nut-
zung zentral.

9.5.2.2.1.1 Nutzungseinschrdnkungen und -visionen als Bedingung fiir Motivation
Zur Entwicklung des TCPs fiihrte insbesondere die erlebte technologische Ein-
schréankung der TIPs, welche die Nutzung weiter Teile der technologischen Infra-
struktur des ARPANETSs einschrankte.

Daran gekoppelt waren in der Phase der Entstehung der Friihgenese des TCPs
insbesondere Nutzungsvisionen innerhalb der ARPA und der Entwickler:innen-
gemeinschaft des ARPANETSs. Diese waren zentral fuir die Entwicklungsarbeit und die
weitere Ausgestaltung und Verbreitung des ARPANETs auf nationaler und globaler
Ebene.

Nutzungseinschrankungen und -visionen referieren auf die Kategorie der Mo-
tivation als Bedingung fiir die Weiterentwicklung des Computernetzwerks, indem
diese den Entwickler:innen Anreize fiir die Entwicklung von Technik geben sollten.

Innerhalb der Phase der Friihgenese des TCPs wurde erstmalig die Nutzungs-
vision der «Interconnection» zwischen den am ARPANET beteiligten Computern
seitens der Entwickler:innen verwendet. Damit wurde die globale Ausweitung des
Netzwerks verfolgt.

Die Bezeichnung des «interconnected networks» bezeichnet dabei eine umfang-
lichere Vernetzung und Nutzung als die der «cooperative networks» in der Phase der
Entstehung des Internets im Kontext des ARPANETs. Demnach meint die Intercon-
nection den Ausbau von Verbindungen zwischen Computern und die damit verbun-
dene Ermoglichung der Nutzungsausweitung durch Verbindung einer Vielzahl von
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Endgerdten mit dem Computernetzwerk. Die Idee kooperativer Netzwerke zielte
hingegen auf das Teilen des Computers als Ressource fiir eine festgesetzte Zeit nach
dem Time-Sharing Prinzip ab.

Im Ergebniskapitel zur Rekonstruktion der Entwicklung und Einfihrung des
TCPs zeigte sich, dass Nutzungsvisionen der Entwickler:innen tiber die Technologie
des TCPs realisiert werden konnten.

Innerhalb dieser Phase ist eine soziale Konstruktion von Technik ersicht-
lich. Die Vision wird demnach im Fortlauf der Entwicklung des TCPs in die Tech-
nik eingeschrieben, indem dieses die Vision der Interconnection erlaubt und zu
einer globalen Ausweitung fiihrt. Das TCP nimmt im Sinne der ANT demnach eine
Vermittler:innenposition ein.

9.5.2.2.1.2 Nutzungsmoglichkeiten: Vermarktung und kommerzielle Nutzung
Neue Nutzungsmoglichkeiten konnten innerhalb der Analyse der Phase der Entste-
hungund Frihgenese des TCPs identifiziert werden. Durch die vereinfachte Moglich-
keit der Vernetzung mittels des TCPs konnten erste kommerzielle Nutzungen erfol-
gen, in denen Softwarehersteller ein Netzwerk fiir das Finanzwesen entwickelten.
Ich legte dies am Beispiel des Unternehmens BBN dar, welches fiir die Citibank
New York ein Computernetzwerk entwickelte. Erstmalig kam damit innerhalb der
Analysen die Idee der Vermarktung der Technologie auf. Dies wirkte wiederum auf
die beteiligten sozialen Akteur:innen des soziotechnischen Netzwerks, wie ich im
Folgenden schildern werde.

9.5.2.2.2 Organisationale Verdnderung - Einrichtung der INWG
Durch die erfolgreichen Demonstrationen des TCPs in seiner technologischen Funk-
tionalitat und Interoperabilitat mit anderen Technologien kam es zur weiteren tech-
nologischen Ausweitung und Beteiligung sozialer Akteur:innen aus anderen Lan-
dern, die die Technologie des ARPANETSs als Anwender:innen nutzten (9.5.3.2.1).
Infolgedessen kam es zu einer organisationalen Veranderung innerhalb des
soziotechnischen Netzwerks. Diese zeigte sich innerhalb der Analysen der Phase
der Entstehung und Frihgenese des TCPs durch die Neueinrichtung einer interna-
tionalen Arbeitsgruppe bei der Griindung der INWG. In dieser Arbeitsgruppe be-
kamen sowohl die Anwender:innen der Technologien des ARPANETs als auch die
Entwickler:innen der ARPA die Moglichkeit zum Austausch und dariber hinaus die
Option, globale Standards zu entwickeln (9.5.4.3.1).
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9.5.3 Entwickler:innen und Nutzer:innen des TCPs

Anzahl und Art der am soziotechnischen System beteiligten sozialen Akteur:innen
nehmen wahrend der Phase der Entstehung der Friihgenese des TCPs zu. Neben am
Entwicklungsprozess beteiligten Entwickler:innen gibt es auch Nutzer:innen mit
fachlicher Expertise als Anwender:innen der ARPANET-Technologien sowie erstma-
lig auch eine dokumentierte kommerzielle Endnutzer:in.

9.5.3.1 Entwickler:innen und Entwicklungsprozesse

Weiter zeigte sich eine Ausweitung seitens der Entwickler:innen des TCPs. So wird in
den Daten eine Zunahme der beteiligten Entwickler:innen ersichtlich, indem neue
soziale Akteur:innen in den RFCs benannt werden, die an der Entwicklung des TCPs
sowie dessen Verbreitung im Rahmen der Demonstrationen beteiligt sind. Dariiber
hinaus zeigte sich die Ausweitung auch innerhalb der Analysen durch beteiligte Or-
ganisationen und deren IMPs in Abbildung 23.

Die Entwicklungsprozesse des TCPs gestalten sich dhnlich wie diejenigen in der
Phase der Entstehung des Internets-ARPANETSs.

Die Entwicklungdes TCPserfolgteinnerhalb einer Entwickler:innengemeinschaft
und in einem iterativen Prozess mittels RFCs. Dies lasst sich an den Publikationen
der RFCs erkennen, aber auch an den Konferenzbeitréagen der ICCC (ICCC 1972).

Einzelne Entwickler:innen, die eine Technologie zunachst alleine entwickelten,
wie flir die Phase der Entstehung des Internets-ARPANETs beschrieben, konnten
hingegen nicht identifiziert werden.

9.5.3.2 Nutzer:innen des TCPs

Erganzend zu den Entwickler:innen werden erstmalig auch Nutzer:innen bei der An-
wendung des TCPs identifiziert. So werden einerseits Nutzer:innen mit fachlicher
Expertise im Sinne von Anwender:innen innerhalb der Datenanalyse erkannt sowie
kommerzielle Nutzer:innen im Sinne von Endnutzer:innen identifiziert.

9.5.3.2.1 Nutzer:innen mit fachlicher Expertise als Anwender:innen
Nutzer:innen mit fachlicher Expertise als Anwender:innen der ARPANET-Technolo-
gie tauchten erstmalig im Analyseprozess der Phase der Entstehung der Friihgenese
des TCPs auf. Diese Anwender:innen adaptierten das ARPANET innerhalb ihrer tech-
nologischen Infrastruktur. Zu diesen zdhlen demnach insbesondere die Post- und
Telegrafenbehorden der Giberwiegend europaischen Netzwerke, die nach dem Vor-
bild des ARPANETs ein Computernetzwerk ausserhalb der USA errichteten.

Anders als bspw. die BBN oder das SRI waren diese Anwender:innen bis zum
untersuchten Zeitpunkt des TCPs nicht am Entwicklungs- und Weiterentwicklungs-
prozess beteiligt.
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9.5.3.2.2 Kommerzielle Nutzer:innen als Endnutzer:innen von Technik

Erstmalig kamen durch die BBN und deren Entwicklung eines Computernetzwerks

fur das Finanzwesen kommerzielle Nutzer:innen im soziotechnischen Netzwerk auf.
Anders als Anwender:innen sind diese nicht am Entwicklungsprozess beteiligt,

sondern nutzen die Technologien als Endnutzer:innen.

9.5.4 Strategien und Charakteristika fiir dem Umbau beim TCP
In der Analyse der Phase der Entstehung und Friihgenese des TCPs waren einige
Entwicklungen innerhalb des soziotechnischen Netzwerks zentral fiir den Umbau
der Netzwerkinfrastruktur. Grund dafiir war, dass sie Strategien und Charakteristika
zum Umbau darstellten, die u.a. zu einer technologischen Ausweitung, raumlichen
Ausbreitung sowie einer Erweiterung der Nutzungsmaoglichkeiten fiihrten.

Diese driickten sich u.a. durch Bedingungen fiir den Umbau sowie durch cha-
rakterisierende Merkmale aus, die bezeichnend fiir die Phase der Entstehung und
Frihgenese des TCPs sind.

9.5.4.1 Bedingung fiir Umbau des TCPs

Innerhalb der Phase der Entstehung und Frithgenese des TCPs konnten verschiede-
ne Momente im Umbauprozess durch die Entwicklung neuer Technologien, Auswei-
tung des Netzwerks etc. identifiziert werden, die diesen erst ermoglichten.

Einige dieser sind vollstédndig neu wie die Strategie der Demonstration. Andere
hingegen konnten bereits in ahnlicher Weise in der Phase der Entstehung des In-
ternets-ARPANETs identifiziert werden wie Schliessungsprozesse durch Quantifizie-
rung.

9.5.4.1.1 Schliessungsprozesse durch Quantifizierung

Es zeigt sich innerhalb der o.g. Datensequenzen, dass das Nutzungsverhalten im
ARPANET im Sinne der Akteur:innen-Netzwerk-Theory in Zahlen lbersetzt wird.
Diese Quantifizierung stellt einen Ubersetzungsprozess dar, der im Entwicklungs-
prozess zur Schliessung fiihrt. Ich legte dies anhand von Roberts’ zeitlicher Prog-
nose dar, wonach das Computernetzwerk in neun Monaten nicht mehr umfanglich
nutzbar sei. Durch diese Ausserung wird implizit der Druck auf die Entwickler:innen
der Protokolle erhoht, weil durch die Quantifizierung die Dringlichkeit erfahrbar und
vorstellbar wird.
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9.5.4.1.2 Demonstration und praktische Erprobung

Die Demonstration des TCPs auf zwei Fachkonferenzen fiir Computertechnik im Jahr
1972 stellte eine neuartige Strategie der Entwickler:innen und der Programleiter:in
des ARPANETs dar, um die neue Technologie sowie deren Funktionalitat sichtbar zu
machen und die Ausbreitung durch Commitment von Konferenzteilnehmer:innen
anzukurbeln.

In der Analyse der Phase der Entstehung und Frihgenese des TCPs zeigte sich
dies anhand der Demonstrationen von Robert Kahn, Howard Frank und Leonard
Kleinrock auf der «Spring Joint Computer Conference» im Mai 1972, der «Internatio-
nal Conference on Computer Communication (ICCC72)» und der Prasentation von
Lawrence Roberts im Oktober 1972.

9.5.4.1.3 Praktische Umsetzung als strategischer Prozess
Die praktische Umsetzung der Demonstrationen erfolgte als strategischer Prozess.
Dies zeigt sich in den Analysen der Phase der Entstehung und Friihgenese des TCPs
anhand der langfristigen Planung der Demonstrationen und der technologischen In-
stallation eines Testnetzwerks fiir die praktische Anwendung. Es zeigt sich ausser-
dem in der Erstellung eines Imagefilms und eines Booklets fiir die «do-it-yourself»
Anwendungen.

Dariiber hinaus war die praktische Umsetzung insgesamt eine Strategie, um die
vorherrschenden Beharrungstendenzen innerhalb des Netzwerks auszuhebeln.

9.5.4.1.3.1 Demonstrationsnetzwerk als Testumgebung

Zur Demonstration des TCPs wurde ein Testnetzwerk eingerichtet, welches als Test-
umgebung diente. In den Analysen der Phase der Entstehung und Friihgenese des
TCPs zeigte sich die Einrichtung eines Computernetzwerks am Konferenzort. Dies
sollte die Funktionalitat der Technologien des ARPANETs unter Beweis stellen sowie
die Konferenzteilnehmer:innen zum Ausprobieren einladen und dadurch einen An-
reiz zur Einfuhrung in den eigenen Netzwerken schaffen.

9.5.4.1.3.2 «do-it-yourself»-Anwendungen und Booklets

Darliber hinaus wurden von den Entwickler:innen Booklets erstellt, die Hinweise zur
Umsetzung der Vernetzungstechnik enthielten und zur Unterstiitzung der «do-it-
yourself» Anwendungen der Konferenzdemonstration(en) in der installierten Test-
umgebung dienten.

Es zeigte sich innerhalb der Analysen der Phase der Entstehung und Frilhgenese
des TCPs, dass diese zum einen die technologische Machbarkeit und Umsetzbarkeit
dokumentierten, zum anderen als Handreichung transportabel waren. Sie konnten
daraufhin von den Konferenz:teilnehmerinnen in den eigenen Einrichtungen ge-
nutzt und verteilt werden.
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9.5.4.1.3.3 Imagefilm

Es wurde ein Imagefilm von den Entwickler:innen erstellt, der im Konferenzkontext
vorgestellt wurde. Dieser gab Auskunft liber das ARPANET und stellte die Vision des
ARPANETs der network interconnection und deren Entwickler:innen dar.

Bei den Analysen zeigte sich ein besonderes Wording: Die Vision wurde als Ver-
sprechen bezeichnet. Dadurch wurde zugleich auf deren technologische Machbar-
keit referiert.

Der Ausdruck des Versprechens verwies auf die Ausgangslage des Computernetz-
werks, welches zu dieser Zeit insbesondere durch Beharrungstendenzen gepragt
war. Diese mussten fiir den weiteren Umbau der Infrastruktur aufgebrochen werden
und sind in diesem Fall funktional fiir den Umbau gewesen.

9.5.4.2 Aufbrechen von Beharrungstendenzen durch soziale und technische
Anschlussfdhigkeit beim TCP

Das ARPANET war vor der Entwicklung des TCPs durch soziale und technische Be-
harrungstendenzen gekennzeichnet, die durch das TCP und dessen Demonstratio-
nen ausgehebelt werden sollten (Vision) und konnten (technologische Machbarkeit,
Ausweitung), indem eine soziale und technische Anschlussfahigkeit durch das TCP
geschaffen werden sollte.

Soziale und technische Anschlussfahigkeit ist insofern essenziell flir den Umbau
des soziotechnischen Netzwerks im Sinn der Neueinfihrung des TCPs in die beste-
hende Infrastruktur des ARPANETSs.

9.5.4.2.1 Stagnierende Ausgangslage - TCP als «key turning point»

Die beteiligten Entwickler:innen und Organisationen konnten aufgrund von techno-
logischen Problemen Netzwerkbestandteile nicht nutzen. Dies lasst sich insgesamt
auf die Ausgangslage der Nichtnutzung von Netzwerkbestandteilen durch die ver-
folgte Umbaustrategie in der Phase der Entstehung des Internets-ARPANETSs erkla-
ren, welche ich in Kapitel 9.2.4 ausfiihrte.

Weiter zeigten sich im analysierten Datenmaterial der Phase der Entstehung
und Frithgenese des TCPs, dass die Nichtnutzung eine lange Dauer aufwies und die-
se Zeit durch Limitationen seitens des Transfers auf andere Host-Rechner und die
schwierige Implementierung neuer Host-Software gekennzeichnet war.

Diese Entwicklungen bildeten Beharrungstendenzen im Netzwerk aus, die zu
Unzufriedenheit und Skeptizismus sozialer Akteur:innen (der Entwickler:innen) so-
wie zu einer Stagnation der rdumlich-technischen Ausweitung des Netzwerks fiihr-
ten. Dadurch konnte lediglich ein geringes Wachstum seitens beteiligter sozialer
Akteur:innen ausgemacht werden.
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Der Zeitpunkt der Demonstrationen der technologischen Neuerungen durch das
TCP von Kahn und Roberts sowie die strategische Umsetzung dessen durch prakti-
sche Selbsterfahrung der Konferenzteilnehmer:innen markiert insofern einen «key
turning point» durch das TCP. Durch die technologische Neuerung des TCPs konnte
das soziotechnische Netzwerk wieder in Bewegung gebracht werden und weitete
sich sozial, raumlich und technisch aus (vgl. Abbildung 25).

Somit filhren Demonstration und Umbau der Infrastruktur zu einer sozialen und
technischen Anschlussfahigkeit innerhalb des soziotechnischen Netzwerks.

9.5.4.2.2 Soziale Anschlussféhigkeit durch Communitybildung/ -vertiefung

Die soziale Anschlussfahigkeit zeigt sich im Rahmen der Analyse der Phase der Ent-
stehung und Friihgenese durch Impulsgebung fiir die Communitybildung bzw. Ver-
tiefung der Beziehungen.

Dies zeigte sich innerhalb des Datenmaterials daran, dass Konferenzteil-
nehmer:innen die Eindriicke mitin ihre Einrichtungen nehmen sollten und durch das
Booklet auch konnten. Weiter zeigte sich dies auch anhand der Involvierung dutzen-
der Entwickler:innen des ARPANETs an den Demonstrationen, durch die Einladung
von Hersteller:innen von Computerterminals auf der Konferenz sowie durch Einrich-
tung einer internationalen Network Working Group (INWG) nach der Konferenz.

9.5.4.2.3 Technologische Anschlussfédhigkeit
Die technologische Anschlussfahigkeit fir den Umbau zeigt sich, indem die
Konferenzteilnehmer:innen ihre eigenen Technologien in der dafiir eingerichteten
Testumgebung anschliessen konnten, um die technologische Interoperabilitat zwi-
schen der eigenen Hardware und dem ARPANET sowie deren Funktionalitat im Zu-
sammenspiel mit dem TCP testen zu kénnen.

Innerhalb der Analysen zeigte sich, dass die Demonstrationen ein Erfolg waren,
komplikationslos verliefen und sich daraufhin das soziotechnische Netzwerk aus-
weitete.

9.5.4.3 Charakteristika im Umbauprozess beim TCP

Im Umbauprozess des ARPANETs zeigten sich wahrend der Phase der Entstehung

der Frithgenese des TCPs Charakteristika zum global verteilten Computernetzwerk.
Diese betreffen zum einen die Ebene der sozialen Organisation, zum anderen die

Geschwindigkeit der Umsetzung.
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9.5.4.3.1 Globale Standards durch INWG

Schliesslich erfolgte eine Erweiterung seitens der INWG Arbeitsgruppen auch durch
die globale Ausweitung des ARPANETs (nach London, vgl. Abbildung 26) sowie die
Adaption der Technologien in anderen Landern, indem die Arbeitsgruppen um eine
internationale Network Working Group (INWG) ausgeweitet wurden.

Die INWG stellt zum einen eine soziale und organisationale Erweiterung des so-
ziotechnischen Netzwerks dar. Zum anderen ist die Internationalisierung der NWG
auch ein funktionaler Prozess fiir den Umbau der Netzwerkinfrastruktur durch die
Moéglichkeit, durch Erfahrungsaustausch und Diskussion globale Standards zu ent-
wickeln.

Ich verdeutlichte dies innerhalb des Analysekapitels anhand der Zielsetzung der
INWG. Demnach sollten durch die INWG mégliche Standards im Sinne global tber-
greifender Normungen innerhalb des landeriibergreifenden Austauschprozesses
entwickelt werden.

9.5.4.3.2 Geschwindigkeit der Umsetzung
Es zeigt sich, dass die Vision eines «interconnected networks» innerhalb kiirzester
Zeit und insbesondere von 1972 bis zur Spezifikation des TCPs im Jahr 1974 reali-
siert werden konnte (vgl. Abbildung 25).

Demnach ist eine bezeichnende Charakteristik fiir die Phase der Entstehung
und Frithgenese des TCPs die hohe Geschwindigkeit der Umsetzung einer Vision zur
technologischen Realisierung.

9.6 Die Rekonstruktion des Internetprotokolls: Transmission Control Protocol/
Internet Protocol (TCP/IP) und Weiterentwicklungen bis Internet Protocol
Version 5 (IPv5/ TP/IX)
Die Rekonstruktion des Internetprotokolls in seiner Entwicklung zum heute ge-
brauchlichen Internet Protocol Version 4 (IPv4) ist die Geschichte der Weiterent-
wicklung des TCPs und des IP in der Zeit nach den Demonstrationen des TCPs in
1972 bis zur Standardisierung des TCPs (vgl. RFC 793 und Postel 1981) und des IPs
(vgl. RFC 791 und Postel 1981) im Jahr 1981.

Diese beiden Protokolle greifen in ihrer Funktion der Datenlibertragung (TCP)
und Adressierung (IP) stark ineinander und wurden zeitgleich miteinander weiter-
entwickelt. Mit der zunehmenden Vernetzung des ARPANETs und der «interconnec-
ted networks» kam die Notwendigkeit auf, den Datenverkehr nicht nur transpor-
tieren zu kdénnen, sondern diesen auch an einen Empfanger (Computer) mittels IP
adressieren zu konnen und damit zuordbar zu machen.
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Ich schildere im Folgenden zunédchst das TCP in seiner Spezifikation von 1981,
welches dem TCPv4 entspricht. Danach folgt das IP in seiner Spezifikation aus 1981,
welches ebenfalls der Version 4 (IPv4) entspricht. Anschliessend rekonstruiere ich
die Zwischenentwicklungen bis zu diesen beiden Versionen und gebe abschliessend
einen Ausblick auf die Folgeversion des IPs in der Version 5 (TCP/IX).

Diese umgekehrte chronologische Darstellungist der Verstandlichkeit innerhalb
der analogen Entwicklung der zwei Protokolle und ihrer Funktionen dienlich.

9.6.1 Das standardisierte TCPv4im Jahr 1981

Das TCP wurde im September 1981 mit dem RFC 793 von Jon Postel, Wissenschaftler
der Universitat von Kalifornien in Los Angeles fiir die Defense Advanced Research
Projects Agency, als Standardisierungspapier spezifiziert und der Netzwerkgruppe
der NWG zur Verfligung gestellt (vgl. RFC 793 und Postel 1981).

Postel beschreibt das TCP darin in seiner Funktion flir den Transport eines Da-
tenpakets an einen Rechner sowie das IP, als angrenzende Schicht im Protocol Layer
(siehe Abbildung 27) zur Adressierung von Datenpaketen fiir deren Zustellung an ei-
nen Empfanger (Computer) (vgl. RFC 793 und Postel 1981, 2).

Das in Abbildung 27 dargestellte Protocol Layering stellt eine weitere Ausdif-
ferenzierung des entwickelten Layering-Modells fiir das Gesamtnetzwerk dar. Das
Protocol Layering differenziert die zweite Ebene des Layering-Modells (Abbildung
23) weiter und differenziert darin das «<communication network», das «internet pro-
tocol», «<TCP» und «higher-level» Protokolle (Abbildung 27).

Protocol Layering

Abb. 27: Protocol Layer (RFC 793 1981: 2).
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Das TCP ist insofern auf der zweiten Ebene des Protocol Layers angesiedelt (vgl.
RFC 793 und Postel 1981, 2). Es regelt innerhalb des Computernetzwerks den Trans-
port von Datenpaketen.

Weiter werden Priifsummen (checksums) Gibermittelt, damit der Zielrechner die
ibertragene Datei auf Fehler iiberpriifen kann und gegebenenfalls die Ubertragung
des Datenpakets erneut veranlasst (vgl. RFC 793 und Postel 1981, 4).

Das TCP nutzt dazu «retransmission (after a timeout) to ensure delivery of eve-
ry segment. Duplicate segments may arrive due to network or TCP retransmission»
(RFC 793 und Postel 1981, 40). «This retransmission is essential to guarantee [...] [re-
liably reported to the other]» (ebd. 42). Demnach erh6ht das TCP die Zuverlassigkeit
der Dateniibertragung und des Empfangs im Computernetzwerk.

9.6.2 Das standardisierte IPv4 im Jahr 1981
Die Entwicklung des IP wurde zeitlich analog zum TCP ebenfalls im September 1981
mit dem RFC 791, von Jon Postel spezifiziert. Im Protocol Layering (Abbildung 27)
befindet sich das Internetprotokoll auf der zweiten Ebene.
«The internet protocol provides for transmitting blocks of data called da-
tagrams from sources to destinations, where sources and destinations are
hosts identified by fixed length addresses» (RFC 791 und Postel 1981, 1).

Demnach (RFC 791) hat das IP die Funktion, die Adressierung der zu Gibermitteln-
den Datenpakete von einem Sender (Host-Computer) zu einem Empfanger (Host-
Computer) zu regeln, indem Letzterem eine feste Adresse zugewiesen wird und die-
ser dadurch aufgefunden werden kann.

«The internet protocol is specifically limited in scope to provide the functions
necessary to deliver a package of bits (an internet datagram) from a source to
a destination over an interconnected system of networks. There are no me-
chanismsto augment end-to-end data reliability, flow control, sequencing, or
other services commonly found in host-to-host protocols» (ebd.).

Demnach bietet das IP neben der Adressierung keine weiteren Funktionen an.
Die Adressierung erfolgt mittels eines Internet Headers liber das Verfahren des Rou-
tings. Das Prinzip des Routings innerhalb paketvermittelter Computernetzwerke er-
lduterte ich bereits anhand der Vorlaufertechnologien (9.1.5). Der Internet Header
beinhaltet eine festgelegte Zahlenabfolge: «Addresses are fixed length of four oc-
tets (32 bits). An address begins with a network number, followed by local address
(called the srest« field)» (RFC 791 und Postel 1981, 7).
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Demnach sind IP-Adressen 4x8 Oktette = 32 Zeichen lang® und bestehen aus
einer Zahlenabfolge, die mit einer Netzwerknummer beginnt und der sich eine lo-
kale Adresse anschliesst. Dieser logische Aufbau dient insbesondere der Wiederer-
kennung und Lokalisierung von Hosts innerhalb eines Netzwerks. Demnach wissen
die Entwickler:innen anhand der «Network Number», an welchem geografischen Ort
sich die Netzwerkbestandteile befinden (ebd.).

Vereinfachend lasst sich das mit Telefonnummern vergleichen, welche aus einer
Vorwahl und einer Teilnehmer:innennummer bestehen. Oftmals wissen wir bereits
anhand der Vorwahl, woher ein Anruf stammt.

Die IP-Adressen wurden weiterfiihrend im RFC 791 fir die Vergabe differenziert
und in drei Klassen zugeordnet:

«[l]n class a, the high order bit is zero, the next 7 bits are the network, and the
last 24 bits are the local address; in class b, the high order two bits are one-ze-
ro, the next 14 bits are the network and the last 16 bits are the local address;
in class c, the high order three bits are one-one-zero, the next 21 bits are the
network and the last 8 bits are the local address» (RFC 791 und Postel 1981, 7).

Zur weiterfiihrenden Erlduterung wird beim RFC 791 auf das «<Address Mapping»
verwiesen, welches in RFC 796, ebenfalls im September 1981 von Jon Postel erschie-
nen ist und die Adressvergabe weiterflihrend erklart (vgl. RFC 796 und Postel 1981).

Innerhalb des Address Mappings beschreibt Postel die Adressvergabe der Klas-
sen A, B und C und fiihrt diese anhand der Adresse des ARPANETs, dem Distributed
Computing Network (DCN) sowie dem Experimental Data Network (EDN) aus (vgl.
RFC 796 und Postel 1981, 3f.).

Insgesamt erlauben IP-Adressen nach dem Prinzip des Address Mappings
(vgl. ebd.) und der Lange von 32 Bits (RFC 791 und Postel 1981, 7) die Vergabe von
«2**13=8192 fragments of 8 octets each for a total of 65,536 octets» (RFC 791 und
Postel 1981, 25).

Dies entspricht einer Gesamtanzahl von 2 hoch 32 Adressen, was wiederum
4.294.967.296 moglicher Adressen insgesamt entspricht und demnach eine Anzahl
von 4 Milliarden moglicher IP-Adressen bedeutet*’

96  Zur weiterfiihrenden Information siehe Fulinote 97.

97 Die ausfihrliche Erlauterung dieser Berechnung wére an dieser Stelle zu umfangreich. Es sei daher
weiterfiihrend auf Schnabel (2014) verwiesen. Demnach bezeichnet ein Bit ein Zeichen aus dem
Binarsystem, welches wiederum nur zwei Moglichkeiten bietet (0 und 1). Eine IP-Adresse wird von
einem Computer mit 32 Stellen aus Nullen und Einsen dargestellt. Fiir uns Menschen wird eine IP-
Adresse jedochin 4 Zahlengruppen zu je 8 Bit (unterteilt durch Punkte, z. B. 192.158.1.38) dargestellt.
Die jeweilige Zahlengruppe nennt man Oktett. «Rein rechnerisch ergibt sich aus einer 32-Bit-Adresse
eine Anzahlvon 2 hoch 32 Adressen» (vgl. Schnabel 2014).
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9.6.3 Der Entwicklungs- und Verbreitungsverlauf des Transmission Control
Protocols/Internet Protocols (Version 1-3)
Die Darstellung der Spezifizierung zu TCP und IP aus 1981 stellt die beiden Protokol-
le in der Version 4 dar. Sie sind das Endprodukt eines Aushandlungsprozesses der
Entwickler:innen zur Modifikation und Verbesserung dieser Technologien, der sich
etwa von 1972 bis 1981 vollzog. In den Vorworten («Preface») zu beiden Protokollen
finden sich dazu Hinweise:
«This document describes the DoD Standard Transmission Control Protocol
(TCP). There have been nine earlier editions of the ARPA TCP specification on
which this standard is based, and the present text draws heavily from them.
There have been many contributors to this work both in terms of concepts
and in terms of text (RFC 793 und Postel 1981, iii).

Im Vorwort zum Internet Protocol wurde folgendes angefiihrt:
«This document specifies the DoD Standard Internet Protocol. This document
is based on six earlier editions of the ARPA Internet Protocol Specification,
and the present text draws heavily from them. There have been many contri-
butors to this work both in terms of concepts and in terms of text» (RFC 791
und Postel 1981, iii).

Beide Vorworte verweisen auf die jeweilige technologische Spezifikation, auf
neun Uberarbeitete Vorlaufer RFCs im Fall des TCPs sowie auf sechs friihere RFCs
zum IP. Diese fuhrten jedoch nicht zwangslaufig zu einer veranderten Version der
Protokolle. Das fiihre ich im Fortgang der Darstellungen aus.

Beide Vorworte verweisen aufdie BeteiligungeinerVielzahlvon Entwickler:innen
bei der Erstellung des technologischen Konzeptes sowie auf Teile friiherer Texte.
Jonathan Postel war allerdings in beiden Féllen der Editor der RFCs, da dieser zur
damaligen Zeit der Leiter der INWG war.

Beide Vorworte referieren zudem auf die Spezifikation als DoD Standard. Dies
wird weiterflihrend in der Einleitung unter «Motivation» innerhalb der Spezifikation
des TCPs ausgefiihrt und wie folgt begriindet:

«Computer communication systems are playing an increasingly important
role in military, government, and civilian environments. This document fo-
cuses its attention primarily on military computer communication require-
ments, especially robustness in the presence of communication unreliability
and availability in the presence of congestion, but many of these problems
are found in the civilian and government sector as well» (RFC 793 und Postel
1981, 1).
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Anhand dieser Datensequenz wird ein deutlicher Bezug zur militarischen Nut-
zung aufgezeigt sowie weiterfiihrend die Wichtigkeit des TCPs fiir die Regierung und
der Verwendung der Technologien im Kontext der Zivilgesellschaft betont. Weiter-
flihrend wird auf die Anforderungen an militérische Computernetzwerke verwiesen,
die technologische Stabilitat, Robustheit (bei Kommunikationsunzuverlassigkeit)
und Verfiigbarkeit sowie Ausfallsicherheit (bei Uberlastung) aufweisen sollen.

Innerhalb der Spezifikation zum IP hingegen wird kein direkter Bezug zu Regie-
rung und Militar benannt, sondern dessen Funktionalitat fiir «<interconnected sys-
tems» und deren Realisierung thematisiert:

«The Internet Protocol is designed for use in interconnected systems of pa-
cket-switched computer communication networks. [...] The internet proto-
col provides for transmitting blocks of data called datagrams from sources
to destinations, where sources and destinations are hosts identified by fixed
length addresses» (RFC 791 1981: 1).

Dabei erfiillt das TCP die zuvor definierten Anforderungen an militérische Com-
puternetzwerke:
«In anticipation of the need for such standards, the Deputy Undersecretary of
Defense for Research and Engineering has declared the Transmission Control
Protocol (TCP) described herein to be a basis for DoD-wide inter-process com-
munication protocol standardization» (RFC 793 und Postel 1981, 1).

Diese Aussage verweist zudem darauf, den TCP-Standard im gesamten DoD ein-
zufiihren und diesen insofern als DoD Internet Standard (dem «inter-process com-
munication protocol») zu verwenden. Dies verweist auf einen hierarchisch veran-
lassten «Top-down»-Prozess.

Im Folgenden mochte ich diesen Verbreitungs- und Umbauprozess rekonstruie-
ren sowie die beteiligten Akteur:innen, Akteur:innenkonstellationen sowie verfolgte
Strategien darlegen.

Bis zur Standardisierung von 1981 durch Jon Postel, den damaligen Leiter der
NWG (vgl. RFC 793 und Postel 1981), wurde das TCP auf sehr unterschiedlichen Hard-
wareinstanzen des ARPANETs sowie von weiteren in Kapitel 9.5.3.2.1 benannten
Anwender:innen eingefiihrt, innerhalb der INWG diskutiert und weiterfiihrend spe-
zifiziert.

Zunachst implementierte die ARPA unter der Leitung der Entwickler:innen
Robert Kahn und Vinton Cerf das Protokoll auf der Hardware des ARPANET innerhalb
des Projektes «catenet» (vgl. Cerf 1978).

Melanie Wilde

234



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Vinton Cerf stellte die Ergebnisse der Implementierungen, die innerhalb des
catenet-Projektes stattfanden, im Jahr 1978 vor. Darin stellte er den Einfiihrungs-
prozess auf die Infrastruktur des ARPANETs und im Speziellen fiir das DARPA dar
(vgl. ebd.).

Wenig spater erfolgte die Einpassung auf weiteren Plattformen (Hosts). Zu
diesen gehorte ein SDS SIGMA-7 an der Universitat von Kalifornien in Los Angeles
(UCLA), ein SDS-940 beim SRI, ein IBM 360/75 an der Universitat Kalifornien in Santa
Barbara (UCSB) sowie ein DEC PDP-10 an der Universitat Utah. Weiter hat die Stan-
ford University mithilfe von Richard Karp, Mitglied der CERN Forschungsgruppe, das
TCP/IP auf einem TENEX/PDP-11 implementiert. Ein weiteres Mitglied war das Uni-
versity College London, an dem unter der Leitung von Peter Kirstein das TCP/IP auf
einem PDP-9 eingepasst wurde. Weiter begannen Bill Plummer und Ray Tomlinson
mit der Implementierung des TCPs bei dem Hardwarehersteller BBN (vgl. Heart u. a.
1981, 93).

Weiterfiihrend gab es in der Zeit von 1973 bis 1975 das «Stanford TCP Project»,
welches seitens der DARPA gefordert wurde. Innerhalb dieses Projekts erfolgte im
Jahr 1975 unter der Leitung von Robert Kahn und Vinton Cerf ein erster Test der TCP/
IP-Verbindung mithilfe eines Satellitennetzwerks zwischen der Stanford Universi-
ty und dem University College London. Dieser Versuch, zwei Netzwerke mit unter-
schiedlicher Hardware zwischen den USA und Europa zu verbinden, verlief weitest-
gehend erfolgreich (vgl. Cerf 1980, 4).

Infolge dieses ersten Tests wurden noch einige Modifizierungen des Protokolls
vorgenommen und die Versionen TCPv1 und TCPv2 verabschiedet, die u.a. zur Ver-
einfachung des Verbindungsaufbaus fihrten und sicherheitsrelevante technologi-
sche Modifikationen enthielten: «This edition incorporates the addition of security,
compartmentation, and precedence concepts into the TCP specification» (RFC 761
und Postel 1980, iii).

Die Einrichtung der TCP/IP Digest mailing list
Zum Austausch der Entwickler:innen wurde im Oktober 1981 eine erste Mailing-List
von Mike Muuss vom U.S. Army Ballistic Research Laboratory (BRL), mit dem Titel
«TCP/IP Digest mailing list»°® eingerichtet (vgl. TCP/IP Digest 1981b).

In der Nachricht von Mike Muuss am 13.10.1981 mit dem Betreff «Please add to
your List...» forderte dieser interessierte Nutzer:innen zur Einschreibung in die TCP/
IP Digest mailing list auf. Abbildung 28 zeigt den Ausschnitt der E-Mail.®°.

98 Ein vollstandiges Archiv TCP/IP-Digest findet sich online verflighar unter: https://groups.google.
com/g/fa.tcp-iphttp://securitydigest.org/tcp-ip/, letzter Zugriff: 19.01.23.

99 Dieser Eréffnungsbeitrag von Mike Muuss hat noch keine Nummer, daher ist das Datum in der Quel-
lenangabe aufgefiihrt zur Differenzierung.
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Please add to your list...

e ucbvaxitcp-ip
o -

*From tep-ip@bel Tue Oct 13 21:38:19 1981
Geoff (et.al)-

Greetings, and welcome 1o the TCR/IP Digest mailing list.
Please send submissions to TCP-IP @ BRL, and address
any requests to "“TCP-IP-REGUEST (@ BRL .

Enjoy!
-Mike Muuss
LLE, Army Ballistic Research Laboratory

P5: If you desire a copy of Vol 1, #1 (the only issue 1o date),
sénd a note to TCP-IP-REQUEST @BRL.

Abb. 28: TCP/IP Digest Eréffnungsbeitrag, Screenshot (TCP/IP Digest 1981: 13.10.1981).

Das Digest sammelt zunadchst einzelne Beitrage und versendet diese in einem
voreingestellten Rhythmus an die Empfanger:innen der Mailing-Liste mittels der
Freigabe des Mailing-Listen Inhabers, im Fall der TCP/IP Digest mailing list ist dies
Mike Muuss.

Das Digest folgt einer gleichbleibenden Logik in Aufbau und Darstellung. Ein-
gangs werden die Themen (Topics) des Digests aufgelistet und anschliessend die
einzelnen E-Mails der beteiligten Entwickler:innen als Nachrichten aufgefiihrt. Ab-
bildung 29 zeigt den Aufbau eines TCP/IP Digests.

Die fettgedruckte Schrift stellt den Betreff der Mailing-Liste dar. In diesem Fall
«TCP-IP Digest, Vol. 1 #8». Darunter sind Absender:in und die Empfanger:in aufge-
fihrt sowie die Themen, welche hier als «Today’s topics» aufgefiihrt sind.

Melanie Wilde

236



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

TCP-IP Digest, Vol 1 #8

e ucbvax!tcp-ip
[ ] an

>From tcp-ip@brl Fri Dec 11 18:15:56 1981
TCP/IP Digest Friday, 11 Dec 1981 Volume 1 : Issue 8

Today's Topics:

TCP/IP for CDC CYBER Mainframes

Mail Between NCP and TCP Hosts — RFC801 Excerpts
Relating ArpaNet Protocols to the ISO Reference Model
TCP/IP Conversion Timetable & Documents — RFC801 again
Tidbit about UK INDRA Project

Abb. 29: Aufbau der Darstellung TCP/IP Digest mailing list, Screenshot (TCP/IP Digest: Vol. 1 #8).

Das TCP/IP Digest wurde von Muuss mit der Funktion eingerichtet, «[a] new dis-
cussion Group» zu sein (TCP/IP Digest 1981b, Vol. 1 #1).
Im ersten Mailing Digest (Abbildung 30) schreibt Muuss:

From: Michael Muuss <Mike (@ BRL=
Subject: A Mew Discussion Group

Greetings Earthlings!

This is the first issue of a new digest which purports to discuss

TCP and IR the "DoD Standard Metworking Protocols for the Eighties”.
Comments will probably center around UNIX implementations, but any
technical networking or implementation discussions too specific for
HUMAN-NETS is fair game here. Please send submissions to "TCP-IP @ BRL',
requests to "TCP-REQUEST @ BRL or "TCP-IP-REQUEST (@ BRL'.

This is sort of a spur-of-the-moment thing; it started with our

trying to find out about TCP/IP iplementations, and wound up with dozens
of letters asking for a report of what | found. This list may die

stillborn, or it may flurish. Only time will tell!

Cheers,

-Mike

Abb. 30: Mike Muus, Screenshot (TCP/IP Digest 1981: Vol. 1 #1).
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Die E-Mail beginnt mit einer Begrissung und der Begriindung, wieso das neue
Digest eingerichtet wurde. Das Digest soll die Moglichkeit bieten, mittels Kommen-
taren liber TCP und IP zu diskutieren. Weiterhin wird das TCP/IP von Muuss als DoD
«Standard Networking Protocols for the Eighties» bezeichnet. Dies verweist auf die
zeitliche Einordnung des TCP/IPs als Standardprotokoll fiir die 1980er-Jahre. Zu-
gleich offeriert diese Aussage eine anhaltende Dauer der Verwendung, da diese Mail
bereits 1981 geschrieben wurde.

Weiter verweist die Datensequenz auf soziale Umgangsformen, in denen ein «fair
game» erwiinscht ist. Die Verwendung einer lockeren Ausdrucksweise (z.B. «Gree-
tings Earthlings») verweist auf einen informellen Austausch im Kreis der beteiligten
Entwickler:innen des Digests.

Zudem werden auch technische Regeln definiert, indem die Adressen fir die
Einreichungen innerhalb der Datensequenz benannt werden.

Die E-Mail endet mit dem Hinweis, dass das Digest eine ad hoc Einrichtung war:
«[a] sort of a spur-of-the-moment thing» (TCP/IP Digest 1981b, Vol. 1 #1).

Dariiber hinaus wird in der Datensequenz deutlich, dass die Weiterentwicklung
des Digests unklar ist und die Zeit zeigen wird, wie sich die Diskussionsgruppe ent-
wickeln wird: «This list may die stillborn, or it may flurish. Only time will tell» (ebd.).
Diese Ausdrucksweise offeriert ein «anything goes». Demnach ist die Entwicklungs-
richtung des Digests nicht festgeschrieben.

Im Verlauf der Entwicklung der TCP/IP Digest mailing list zeigte sich, dass sich
das TCP/IP Digest von einer ad hoc eingerichteten Diskussionsgruppe zu einem
wichtigen Austauschmedium innerhalb der Entwickler:innengemeinschaft der in-
terconnected networks (kurz: Internet) entwickelte und dariiber wichtige Nachrich-
ten an die Entwickler:innen versendet wurden. Letztere betrafen insbesondere den
weiteren Umbau der Internetinfrastruktur durch Einfiihrung technologischer Neue-
rungen des TCPs und IPv4s. Diese Entwicklungen und insbesondere die Umbaustra-
tegie fiihre ich im Folgenden weiter aus.

9.6.4 Der Entwicklungs- und Verbreitungsverlauf des Transmission Control
Protocols/Internet Protocols (Version 4)
Die von 1978 bis 1983 durchgeflihrten Tests der verschiedenen Protokollversionen
im Rahmen der ARPA-Projekte von Vinton Cerf verliefen erfolgreich:
«This project successfully developed, implemented, documented and tested
areliable, internet work» (Cerf 1980, 5).

Infolgedessen wurden die Protokolle im Jahr 1981 zum Internet Protocol Versi-
on 4 (IPv4) (vgl. RFC 791 und Postel 1981, 34) sowie zum Transmission Control Pro-
tocol Version 4 (vgl. RFC 793 und Postel 1981) spezifiziert und eine weitreichende
Adaption der Technologien im ARPANET angestrebt (vgl. Cerf 1980, 5).
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Das TCPv4 und das IPv4 wurden infolgedessen auf weiteren Hardwareinstanzen
des ARPANETs und anderer beteiligter Oragnisationen wie der BBN eingefiihrt (vgl.
TCP/IP Digest 1982a, Vol.1#21).

Die Verbreitungen belegen diverse Kommunikationen innerhalb des TCP/IP Di-
gests. Die Nachrichten zu Neueinfiihrungen und dem Techniktransfer auf andere
Hardwareinstanzen uiberschlugen sich. In nahezu jedem TCP/IP Digest des ersten
Jahrgangs werden Neueinfiihrungen in Netzwerken und anderen Hardwareinstan-
zen gemeldet. Ich mochte dazu im Folgenden exemplarisch ein paar auffiihren:

- Soinformierte u.a. Jack Sax die TCP/IP Digest Abonennt:innen, «<BBN has develo-
ped TCP/IP software for the HP3000 computer» (TCP/IP Digest 1982a, Vol.1#21).

- AuchBill Joy berichtete von TCP/IP Implementierungen, indem er einen komplet-
ten Netzwerkaufbau nach dem Vorbild der DARPA schilderte und Performance-
Messungen am TCP/IP vornahm:

- «As an experiment to investigate the performance of the resulting TCP/IP imple-
mentation, we transmitted 4 Megabytes of data between two user processes on
different machines» (TCP/IP Digest 1981c, Vol.1#6).

- Weiter berichtete Rich Sitnik Giber Tektronix, welches ein Hard- und Softwareher-
steller, ahnlich BBN war, das TCP/IP innerhalb der bestehenden Netzwerkinfra-
struktur einfihrte:

- «Tektronix has implemented TCP/IP on their CDC CYBER mainframe» (TCP/IP Di-
gest 1981a, Vol.1.#8).

- Vinton Cerf meldete wie viele andere direkt mehrere Implementierungen inner-
halb einer Nachricht:

- «UCBerkeley has been developing a paging UNIX™ for the VAX based on V7 UNIX
(TM-Western Electric). BBN has been developing a TCP/IP for this VAX UNIX™ and
UCB recently reported data bandwidths of Mb/sec over a 3 Mb/s Ethernet running
TCP/IP to TCP/IP including checksumming. This figure obtained on VAX 11/750
using 1 kilobyte packets» (TCP/IP Digest 1981c, Vol.1#6).

Die vorbezeichneten Datensequenzen thematisieren die technologische Verbrei-
tung und Verwendung des TCP/IP auf unterschiedlichen Hardwareinstanzen sowie
innerhalb verschiedener Netzwerke, die dem ARPANET als IMPs angeschlossen sind.

Weiter zeigten sich auch Verunsicherungen seitens der Entwickler:innen bei der
Einfiihrung des TCPv4s/IPv4.

So gab es bspw. von einer RAND-Netzwerk Entwickler:in eine Nachricht, die ei-
nen Aufruf zur Stellungnahme des BBN oder der ARPA Entwickler:innen zu gehorter
Kritik am TCP/IP enthielt:

«l have often heard criticisms of TOPS 20 TCP/IP implementation, but never a
defense. Does anyone from BBN or ARPA care to defend their implementation
or do they agree with the criticisms?» (TCP/IP Digest 1981c, Vol.1#6).
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Zudem kamen viele Fragen zum Umbau der Infrastruktur auf. Im Folgenden
mochte ich exemplarisch einige davon auffiihren:
«Namely, who has TCP up? How is it connected to the ARPAnet (or even ano-
ther ether, if the problems/ solutions are similar)? What problems were en-
countered? How fast is it? How does it compare in simplicity/performance/
transparency/completeness/functionality/limitations/etc. with the other
possibilities?» (ebd.).

Die Datensequenzen zeigen insgesamt einen regen Austausch lber Implemen-
tierungen, Verbreitungen, kritische Momente des TCP/IP sowie viele offene Fragen
zum Umbauprozess.

Zudem zeigen sich in weiteren Beitrdgen innerhalb des TCP/IP Digests auch viele
Antworten auf aufkommende Fragen sowie Stellungnahmen der Entwickler:innen
der ARPA und des BBNs (vgl. TCP/IP Digest 1981: Vol. 1 #7).

So beantwortet der Entwickler Vinton Cerf die Frage «who has TCP up?» (TCP/
IP Digest 1981c, Vol.1#6) der letzten Datensequenz mit der Bereitstellung eines Do-
kuments, welches eine «list of TCP-capable hosts» (TCP/IP Digest 1981d, Vol.1#7)
enthalt.

Immer wieder kommen allerdings Diskussionen und Abschweifungen zu ande-
ren Themen auf, die der Mailing-List Inhaber Mike Muuss begrenzen muss, indem er
auf die Funktion, des TCP/IP Digest verweist:

«l had intended the Digest as more of a discussion on IMPLEMENTATION issu-
es of networking (as opposed to Philosophical discussions as get found in
HUMAN-NETS)» (TCP/IP Digest 1981d, Vol. 1#7).

Schliesslich enthielten Diskussionen innerhalb des TCP/IP Digests auch einen
konkreten Termin fur die bevorstehende Komplettumstellung des ARPANETs auf das
TCPv4/IPv4. Diese wurde auf den 1. Januar 1983 datiert (vgl. TCP/IP Digest: Vol. 1
#2). Jonathan Postel, Leiter der NWG, schrieb dazu:

«Itisreally very important for everyone to notice the deadline for completing
the cutover to IP/TCP and the elimination of NCP from use in the ARPANET.
The deadlineis: 1 January 1983. That is 14 and a half months from now. Really
not much more than a year» (ebd.).

Dies ist ein entscheidender Hinweis auf die verfolgte Umbaustrategie der ARPA
zur Zeit der technologischen Entwicklung und Einfiihrung des TCPv4/IPvA4.

Im Fortlauf der Konversationen des TCP/IP Digests wird die bevorstehende Kom-
plettumstellung immer wieder randlaufig in den Berichten zur Implementierung des
TCPv4/1P4 aufgegriffen. So schrieb Jon Postel, Leiter der NWG:

Melanie Wilde

240



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

«There has been some talk of >forcing« the move to TCP by various administra-
tive and policy measures» (TCP/IP Digest 1981c, Vol.1#6).

Postel thematisiert damit die Gesprache zu einer politisch und administrativ er-
zwungenen Umstellung.

Auch im Kontext der folgenden Datensequenz wird eine bevorstehende Umstel-
lung aufgegriffen, indem darin eine Deadline adressiert wird: «[OJur mutual interest
is getting our machines running TCP before the deadline» (TCP/IP Digest 1981c,
Vol.1#6).

Infolgedessen wurden seitens der Entwickler:innen und Anwender:innen der
ARPA-Technologien immer mehr Implementierungen des TCPv4/IPv4 auf verschie-
denen Hardwareinstanzen vorgenommen.

Bis 1983 kam es zu einer weitreichenden Verbreitung des TCPv4/IPv4. Immer
mehr beteiligte Akteur:innen des ARPANETs implementierten die Technologie, wel-
che, terminiert auf den 01. Januar 1983, einen flachendeckenden und ausschliessli-
chen Einsatz im gesamten ARPANET als «DoD standard internet protocol» erhalten
sollte (vgl. RFC 791 und Postel 1981).

Die endgiiltige Komplettumstellung auf das TCP4 und IPv4 von der ARPA wurde
am 1. Januar 1983 durchgefiihrt. Diese Umstellung fiihrte zur weiteren Ausbreitung
des ARPANETSs, welches nunmehr als Internet bezeichnet wird.

Diese zentrale Information wurde liber das TCP/IP Digest Vol. 2 # 1 verkiindet:

«With the cutover to TCP/IP on January 1 many more hosts now have Internet
capability» (TCP/IP Digest 1982b, Vol. 2#1).

Weiterflihrend wurde im Kontext der Komplettumstellung auch der «topic oft
the [TCP/IP] digest» in «Inter-Net Networking - Design and Impl[e]mentation Issues»
geandert. Dies verklindete Mike Muuss zusammen mit seinen Neujahrswiinschen in
einer Nachricht (TCP/IP Digest 1982b, Vol. 2#1).

Infolge dieser Entwicklungen und der Komplettumstellung des interconnected
Networks wurde das IPv4 in Verbindung mit dem TCPv4 das meistverwendete Kom-
munikationsprotokoll fiir den Datenaustausch im Internet.

Demnach stellt das Internetprotokoll der Version 4 eine bereits seit 1981 stan-
dardisierte technologische Entwicklung zur Adressierung innerhalb des Internets
dar, welche seit 1983 und auch noch heute verwendet wird. Diese lange Zeit der
stabilen Verwendung ist beachtlich im Vergleich zu den vorherigen Entwicklungen,
dieich als Vorlaufertechnologien schilderte.

Es zeigte sich jedoch bereits Ende der 1980er, dass der vom IPv4 zur Verfligung
gestellte Adressraum von Uber 4 Milliarden Adressen aufgrund der massiv anstei-
genden kommerziellen Nutzung des Internets in Zukunft nicht ausreichen wiirde:
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«First, the address space of version 4 is now seen to be too small. While it
was viewed as being almost impossibly large when version 4 was designed.
[...] [S]second major problem is a perceived routing explosion» (RFC 1475 und
Ullmann 1993, 3).

Infolgedessen begannen bereits im Jahr 1989 durch die IETF erste Bemiihungen,
ein Nachfolgeprotokoll fiir das IPv4 zu entwickeln.

Dieses sollte die vorhandenen Defizite des IPv4 durch Bereitstellung einer aus-
reichenden Anzahl von Adressen sowie Sicherheitsliicken und Routingprobleme be-
heben.

Ein erster Entwurf fiir einen Standard namens «Experimental Protocol for the
Internet (TP/IX)» wurde 1993 von dem Entwickler Ullmann im RFC 1475 vorgestellt
(RFC 1475 und Ullmann 1993). In der Logik der Versionsbezeichnungen stellt das TP/
IX das TPv5/IPv5 dar (vgl. RFC 1475 und Ullmann 1993).

Dieses wurde jedoch wenig spater zugunsten des Internet Protocol Version 6
(IPv6) verworfen, welches erstmals in 1995 spezifiziert wurde (vgl. RFC 1883 u.a.
1995).

9.7 Zwischenfazit - Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 (TP/IX)

Die «<Rekonstruktion des Internetprotokolls: Transmission Control Protocol/Internet
Protocol (TCP/IP) und Weiterentwicklungen bis Internet Protocol Version 5 (IPv5/
TP/1X)» bezeichne ich im Folgenden als technologische «Phase der Entwicklung des
TCP/IP bis IPV5 (TP/IX)».

Die Bezeichnung als technologische Phase dient auch hier zur Differenzierung
fir die spatere Kontrastierung der einzelnen technologischen Entwicklungsphasen
innerhalb der Grounded Theory zum Umbau der Internetinfrastruktur am Beispiel
des Internetprotokolls.

Innerhalb der «Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 (TP/IX)» greife ich er-
neut auf die (in Anlehnung an die im Zwischenfazit zur «Phase der Entstehung des
Internets - ARPANETSs») generierten Kategorien zur Beschreibung und Erkldrung der
Verdanderung im soziotechnischen Netzwerk zurlick und modifiziere diese in Anleh-
nung an die Analyseergebnisse des Kapitels 9.6.

Im Folgenden stelle ich entscheidende Charakteristika bei der Entwicklung und
Weiterentwicklung des soziotechnischen Netzwerks sowie verfolgte Strategien und
soziotechnische Verflechtungen der Akteur:innenkonstellationen dar.
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9.7.1 Rahmenbedingungen fiir interonnected networks (kurz: Internet)

Die Besonderheit dieser Phase ist insbesondere der Umbau der bestehenden Inf-
rastruktur am Beispiel der Einfiihrung des IPv4 und somit die Umstellung auf ein
interconnected network (kurz: Internet).

Zum Umbau des soziotechnischen Netzwerks in der Phase der Entwicklung des
TCP/IP bis IPv5 (TP/IX) hatte die zeitliche Terminierung der Komplettumstellung
durch die Entwickler:innen der ARPA eine zentrale Bedeutung und war eine grundle-
gende Rahmenbedingung und zugleich zentrale Umbaustrategie dieser Phase.

9.7.2 Soziotechnische Verflechtungen im Internet
Im Kontext der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 (TP/IX) zeigten sich sehr
unterschiedliche soziotechnische Verflechtungen.

Im Folgenden mochte ich diese erneut zunachst entlang der identifizierten tech-
nologischen Neuerungen in abstrahierter Form und deren Bedeutung fiir das sozio-
technische Netzwerk darstellen. Daran anschliessend gehe ich auf soziale und or-
ganisationale Veranderungen ein. Wahrend der Differenzierung verweise ich zudem
wiederkehrend auf die soziotechnischen Verflechtungen einzelner technologischer
und sozial organisationaler Veranderungen, da diese fiir die Entwicklung, Auswei-
tung und Stabilisierung des ARPANETs und das dadurch wahrend dieser technologi-
schen Phase entstandene Internet bezeichnend sind.

9.7.2.1 Technologische Neuerungen

Auf der technologischen Ebene der Entwicklung des TCP und IPs weisen die beiden
Protokolle starke Abhangigkeiten voneinander auf und wurden aufeinander abge-
stimmt weiterentwickelt. Auch war eine raumliche Ausbreitung und technische Aus-
weitung durch die Komplettumstellung zu identifizieren.

Zudem stellt das TCP/IP eine technologische Innovation dar, indem es die Adres-
sierung innerhalb des Computernetzwerks durch Vergabe einer IP-Adresse erlaubt
und das IPv4 durch Ausgestaltung der Adressierung eine Lokalisierung der Techno-
logie im Netzwerk ermdglicht, welche wiederum essenziell fiir die Entwickler:innen
und Anwender:innen ist.

Im Folgenden stelle ich diese Momente innerhalb des soziotechnischen Netz-
werks in der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 dar.

9.7.2.1.1 Zeitlich analoger Entwicklungsprozess des TCPs und IPs

TCP und IP wurden in in gegenseitiger Abstimmung entwickelt. Beide Protokolle
wurden innerhalb von RFCs zur Version 4 (TcP4 und IPv4) zeitlich analog im Jahr
1981 spezifiziert. Die gegenseitige Abhangigkeit stellt sich wie folgt dar.
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9.7.2.1.1.1 TCPv4/IPv4 als voneinander abhéngige technologische Innovationen

Das TCPv4 hat die Funktion, den Transport eines Datenpaketes zu tibernehmen und
dieses durch Priifsummen auf Vollstandigkeit zu tiberpriifen. Die Dateniibertragung
ist wiederum von der Adressierung mittels des IPv4 durch Vergabe einer IP-Adresse
abhangig. Die beiden Technologien in ihrem Zusammenwirken sind insofern funkti-
onal und essenziell fiir die Vernetzungstechnik des ARPANETs/Internets.

Innerhalb der Entwicklung des TCP/IP bis TCPv4/IPv4 gab es insgesamt vier Ver-
sionsanderungen. Diese stellten Spezifikationen der Protokolle dar, die zur Verbes-
serung der Technologie seitens der Entwickler:innen der NWG vorgenommen wur-
den. Sie betrafen insbesondere die Verbesserung der erneuten Ubertragung von
Datenpaketen (retransmission) und die Spezifikation der Adressierung mittels IP-
Adresse.

Beide Entwicklungen sind voneinander in ihrer Funktionalitat abhangig. Zudem
stellten die Neulibertragung von Datenpaketen und die Adressierung mittels IP-
Adresse zwei zentrale Innovationen in der Entwicklung des Internets dar, die eine
neuartige Vernetzung von interconnected networks erlaubte.

9.7.2.1.1.2 Stabilisierung und Reduktion von Unsicherheit durch Vermessung und
Quantifizierung der Dateniibertragung (retransmission/checksums)

Das Prinzip der «retransmission» stellte nicht nur eine technologische Innovation in-

nerhalb der Dateniibertragung dar, sondern durch diese fand auch eine Vermessung

und Quantifizierung der Datenibertragung statt.

Im Ergebniskapitel legte ich dies anhand der Prifsummen (Checksums) des
TCPv4 dar. Durch Checksums konnten Datenpakete auf Vollstandigkeit liberpriift
und bei Unvollstandigkeit eine Neulibertragung (retransmission) durch das Proto-
koll veranlasst werden.

Der technologische Prozess der Vermessung und Quantifizierung innerhalb der
Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 scheint insofern im Protokoll verankert
zu sein. Er reduziert Unsicherheit innerhalb des Netzwerks, indem er die Dateniiber-
tragung durch Priifsummen transparent macht.

Insofern trégt die Verwendung von Retransmission und Checksums zur Stabili-
sierung des soziotechnischen Netzwerks bei, indem die Zuverlassigkeit der Daten-
lbertragung Uberprift und durch Riickmeldung des Systems transparent gemacht
wird und dies seitens der Entwickler:innen Unsicherheiten wahrend der Datenuiber-
tragung reduziert. Entwickler:innen konnen sich aufgrund dieses Verfahrens sicher
sein, dass die libermittelten und adressierten Daten mittels der Kommunikations-
protokolle an einen spezifischen Empfénger libertragen werden und vollsténdig
sind.
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Demnach zeigt sich wiederum die Verflechtung und wechselseitige Abhéngig-
keit von Technologien untereinander sowie die Interdepenzenden von Technik und
Sozialem.

9.7.2.1.1.3 Akteur:innenschaft von Technik - Zur Selbstkontrolle der Technik

Zugleich verweist diese in Checksums und Retransmission eingeschriebene Vermes-
sung und Quantifizierung erneut auf die Akteur:innenschaft von Technik in Anleh-
nung an die ANT (siehe Kapitel 5.2).

Es zeigt sich am Beispiel von Checksums und Retransmission, dass Technik
selbsttétig wirksam wird, Datenpakete auf Vollstandigkeit priift und ggf. eine Neu-
Ubertragung veranlasst. Insofern kontrolliert Technik sich an dieser Stelle selbst
durch die in sie eingeschriebenen technologischen Prozesse.

9.7.2.1.2 IP-Adresse zur Adressierung und Lokalisierung von Technologien im
soziotechnischen Netzwerk

Weiter ist den Ergebnissen der Datenanalyse zu entnehmen, dass mittels des Inter-

netprotokolls die zu Gibermittelnden Datenpakete von einem Sender (Host-Compu-

ter) zu einem Empfanger (Host-Computer) adressiert werden kdnnen, indem Letzte-

rem eine feste Adresse zugewiesen wird, anhand deren der Empféangerinnerhalb des

Computernetzwerks aufgefunden werden kann.

Diese Adressierung ist nicht nur eine technologische Innovation, sondern be-
dingt zugleich die Lokalisierung der Technologien innerhalb des soziotechnischen
Netzwerks.

Die Adressierung dient somit der rdumlichen Verortung (Lokalisierung) von
Technik innerhalb des Computernetzwerks, indem Netzwerkbestandteile durch Be-
zeichnung mittels einer IP-Adresse aufgefunden werden kdnnen.

Zugleichist durch die IP-Adresse auch eine soziale und organisationale Verdnde-
rung innerhalb des soziotechnischen Netzwerks identifiziert worden. Diese betrifft
die Bedeutung der Adressierung und Lokalisierung fiir die Entwickler:innen. Ich fih-
re dies weiter im Teilkapitel zu sozialen und organisationalen Verdanderungen aus
(9.7.2.2).

9.7.2.1.2.1 Ausgestaltung der IP-Adresse

In den Analysen stellte sich heraus, dass die Ausgestaltung der IP-Adresse eine ent-
scheidende Bedeutunginnerhalb des soziotechnischen Netzwerks zur Lokalisierung
und Adressierung einnimmt. Innerhalb der IP-Adresse ist namlich die notwendige
technische Lokalisierung flir die Datenilibertragung sowie die notwendige soziale
Verortung von Technik innerhalb des Aufbaus der IP-Adresse eingeschrieben. In An-
lehnung an die ANT (siehe Kapitel 5.2) zeigt sich dieser Ubersetzungsprozess durch
den Aufbau der IP-Adresse.
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Innerhalb der Datenanalyse der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 zeig-
te sich, dass jede IPv4-Adresse aus einer festgelegten Zahlenabfolge in der Lange
von 32 Bit besteht. Zudem beginnt jede IP-Adresse mit einer «network number»
(Netzwerknummer), auf die eine «local adress» (Lokaladresse) folgt.

9.7.2.1.2.2 Quantifizierung und Limitation durch die Gesamtanzahl bereitgestellter
IP-Adressen durch das IPv4

Anhand der Zeichenlange kann die maximale Anzahl der bereitgestellten IP-Adres-

sen durch das IPv4 ausgedriickt werden. Demnach stellt das IPv4 Uber 4 Milliarden

IP-Adressen (4.294.967.296) bereit. Diese Gesamtzahl konnte durch eine komplexe

Darstellung in einer Datensequenzin RFC 791 (1981) abgeleitet werden.

Zugleich bedeutet diese Quantifizierung durch die Gesamtanzahl der bereitge-
stellten IP-Adressen jedoch eine technologische Limitation des Netzwerks. Es kon-
nen insgesamt «nur» ca. 4,2 Milliarden Endgerate an das «interconnected network»
(Internet) angeschlossen werden.

9.7.2.1.2.3 Address Mapping - Differenzierung des Adressraums des IPv4 zur
Adressvergabe

Es konnte eine Differenzierung des bereitgestellten Adressraums durch das Address
Mapping und dessen Konzept zur Adressvergabe identifiziert werden. Durch das
«Address Mapping» (RFC 796 und Postel 1981, 1) wurden hierzu verschiedene
Klassen innerhalb des Adressraums des IPv4 definiert. Demnach erhalten Compu-
ternetzwerke durch eine hierarchische Differenzierung unterschiedliche Klassen
(class A-C). Die IP-Adressen wurden im RFC 791 fiir die Vergabe differenziert und
drei hierarchisch differenzierten Unterklassen zugeordnet.

Zur weiterfiihrenden Erlauterung wird innerhalb des RFCs 791 auf das «Address
Mapping» verwiesen, welches in RFC 796 ebenfalls im September 1981 von Jon
Postel veroffentlicht wurde und die Adressvergabe weiterfiihrend erklart (vgl. RFC
796 und Postel 1981).

9.7.2.1.2.4 Protocol Layering als Ausdruck technologischer Komplexitdt

Dariiber hinaus wurde innerhalb der Phase der Entwicklung es TCP/IP bis IPv5 das
Protocol Layering entwickelt. Anders als das Layering Modell in der Phase der Ent-
stehung des Internets-ARPANETs dient das Protocol Layering nicht zur Reduzierung
von sozialer und technologischer Komplexitat (siehe Kapitel 9.2.2.4).

Vielmehr zeigt es die Komplexitdt innerhalb der Kommunikationsprotokolle auf
und macht auf deren Vernetzung aufmerksam. Dazu stellt es diese durch Differenzie-
rung einzelner Schichten und deren wechselseitige Beeinflussung dar. Insofern zeigt
esdurch strukturelle Differenzierung der Schichten technologische Komplexitat auf.
Somit ist die technologische Komplexitat in das Protocol Layering eingeschrieben.
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9.7.2.1.2.5 Rdumliche Ausbreitung und technische Ausweitung
Durch die Komplettumstellung der Infrastruktur des ARPANETs im Jahr 1983 wurden
alle Host Rechner auf die neue Vernetzungstechnologie zur Datenlibertragung und
Vernetzung mittels der Einflihrung des TCPv4/IP4 umgestellt.

Das bedeutet, dass alle Bestandteile des Netzwerks umgestellt worden sind. Im
Umkehrschluss heisst es aber auch, dass alle Netzwerkkomponenten, die nicht auf
das TCPv4/IP4 umgestellt wurden, vom Computernetzwerk des ARPANETs ausge-
schlossen wurden, da die Host-Rechner nur noch mittels dieser Technologie mitein-
ander kommunizieren konnten.

Da es zu dieser Zeit keine umfassenden Netzwerkkarten mehr gab, die die Ge-
samtstruktur des Computernetzwerks darstellten, lassen sich diese Entwicklungen
- im Unterschied zu den Vorlaufertechnologien - nicht mehr anhand der Anzahl
der Netzwerkknotenpunkte ausdriicken.Es ist jedoch davon auszugehen, dass kei-
ne Netzwerkknoten durch die Komplettumstellung ausgeschlossen wurden, da die
Umstellung als erfolgreich deklariert wurde. Letzteres zeigte auch die eingangs zi-
tierte Datensequenz von Anfang Januar 1983 im TCP/IP Digest.

9.7.2.1.3 Technikdiffusion
Dem Ergebniskapitel ist zu entnehmen, dass es zu einer Diffusion der Vernetzungs-
technik seitens kommerzieller Netzwerkanbieter:innen kam.

Dies zeigte sich im Analysekapitel anhand der Ausweitung des BBN und seiner
Transferleistungen bei der Implementierung des TCPv4/IPv4 auf neuen Hardwarein-
stanzen sowie bei den vielen Akteur:innen, die das TCP/IP implementierten. Darliber
hinaus konnten innerhalb des TCP/IP Digests auch neue Netzwerkentwickler:innen
identifiziert werden. Diese werden noch unter dem Punkt Entwickler:innen (siehe
Kapitel 9.7.3) dargestellt werden.

9.7.2.1.4 Technologische Anschlussfdhigkeit durch Interoperabilitét von
Infrastrukturtechnologien

Die Interoperabilitdt von Infrastrukturtechnologien ist ein entscheidendes Moment
fur die Entwicklung und Ausbreitung des soziotechnischen Netzwerks. Innerhalb
der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 stellte sich diese Notwendigkeit ins-
besondere dadurch dar, dass die unterschiedlichen Host-Computer innerhalb des
Computernetzwerks miteinander interoperieren missen, um kommunizieren zu
konnen.

Das heisst, fiir die Kommunikation der unterschiedlichen technologischen
Netzwerkbestandteile sind Kommunikationsprotokolle notwendig, die den Daten-
austausch sowie die Adressierung innerhalb des Computernetzwerks regeln. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass ohne ein funktionsfahiges Kommunikations-
protokoll kein interconnected network entstehen kann. Somit ist Interoperabilitat
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Bedingung fiir Vernetzung in Computernetzwerken, indem sie die technologische
Anschlussfahigkeit herstellt. Wie in den zuvor untersuchten Phasen scheint auch die
Anschlussfahigkeit ein zentrales Charakteristikum soziotechnischer Infrastruktur-
systeme zu sein.

9.7.2.1.5 Technologische Stabilisierung
Das wohl bedeutendste Moment der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 (TP/
IX) ist die Stabilisierung des soziotechnischen Netzwerks durch Technik.

Nach der Komplettumstellung des IPv4s im Jahr 1983 war das interconnected
Network (kurz: Internet) fur lange Zeit hinsichtlich seiner verwendeten Infrastruk-
turtechnologien stabil. Die Protokolle zur Datenlibertragung und Adressierung wur-
den also lange Zeit unverdndert im soziotechnischen Netzwerk verwendet. Insofern
war zu dieser Zeit das IPv4 innerhalb des soziotechnischen Netzwerks Konsens und
alternativlos bis zur Entwicklung des IPv6 im Jahr 1995 mit der Spezifikation RFC
1883 giiltig.

Zugleich war diese technologische Stabilisierung in Verbindung mit der Kom-
plettumstellung essenziell fiir die Stabilisierung, Etablierung und Ausbreitung des
soziotechnischen Systems. Entsprechend ist zu eruieren, ob sich seitens der Weiter-
entwicklung des soziotechnischen Netzwerks durch das IPv6 ein Momentum fiir das
IPv4 ausbildet (Kapitel 9.8).

9.7.2.2 Soziale und organisationale Verdnderungen im Internet
In der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 (TP/IX) gab es zentrale soziale und
organisationale Verdnderungen innerhalb des soziotechnischen Netzwerks. Diese
betrafen insbesondere die Entwickler:innen durch die Neueinrichtung eines Aus-
tauschmediums, dem TCP/IP Digest, die Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen
durch das IPv4 sowie durch die Reduzierung von Unsicherheit mittels Checksums.
Im Folgenden fuihre ich zunédchst die Entwicklung des TCP/IP Digest aus, welches
fur die Entwickler:innen ein informelles Austauschmedium etablierte.

9.7.2.2.1 Das TCP/IP Digest - informelles Austauschmedium

Das TCP/IP Digest stellt in der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 (TP/IX) ein
zentrales Austauschmedium dar. Es wurde ad hoc als Mailing Liste eingerichtet und
im Lauf der weiteren Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks zu einem zentra-
len Austauschmedium.

Innerhalb des Analysekapitels legte ich dazu die Struktur des Digests dar und
verwies auf die unterschiedlichen Inhalte. Diese betrafen Fragen der Implemen-
tierung, abschweifende Diskussionen sowie die Einforderung von Stellungnahmen
beteiligter Entwickler:innen und konkrete Ankiindigungen zur Umstellung auf das
IPv4.
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Insbesondere die verwendete Sprache verweist darauf, dass das TCP/IP Digest
ein informelles Austauschmedium war. Entsprechend weist es Analogien zum «Flur-
funk» auf, den wir aus dem Face-to-Face Arbeitsalltag kennen. Dies zeigt auch ein
zentrales Differenzierungsmerkmal des TCP/IP Digest Mailing-Liste zu den RFCs auf.

RFCs wurden zwar im Ursprung als Austauschmedium genutzt, entwickelten
sich im Fortlauf der Entwicklung des ARPANETs jedoch zum Dokumentationsmedi-
um technologischer Entwicklungen und im spéateren Verlauf zu Standardisierungs-
papieren. Demnach fiihren RFCs zu schliessenden Momenten im Entwicklungspro-
zess, indem sie durch Definition einer technologischen Spezifikation einen Entwick-
lungsprozess vorerst beenden.

Hingegen 6ffnet das TCP/IP Digest als Medium den Austausch innerhalb der
Entwickler:innengemeinschaft und gegeniiber den Anwender:innen, indem beide
Seiten sich auf einer informellen Ebene offen austauschen und so gegenseitig von
ihren Erfahrungen partizipieren konnen.

9.7.2.2.2 Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen durch Entwickler:innen mittels
IP-Adresse

Die Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen war nicht nur fiir die technologischen
Akteur:innen des soziotechnischen Netzwerks zentral, sondern auch fiir die be-
teiligten sozialen Akteur:innen, denn die Lokalisierung der Netzwerkbestandteile
durch Adressierung mittels IP und der Ausgestaltung der IP-Adressen erleichtert
auch den Entwickler:innen das Auffinden von Technologien innerhalb des Compu-
ternetzwerks.

Entwickler:innen kdnnen anhand der vorgeschalteten Nummer der IP-Adresse,
welche das Netzwerk bezeichnet, und der lokalen Adresse des hinteren Teils inner-
halb der IP-Adresse den genauen physischen Standort der absendenden Seite be-
stimmen.

Der logische Adressaufbau dient der Wiedererkennung und Lokalisierung von
Hosts innerhalb eines Netzwerks. Demnach wissen die Entwickler:innen anhand der
«Network Number», an welchem geografischen Ort sich die Netzwerkbestandteile
befinden.

Ich erlauterte die Adressvergabe anhand der Analogie zu Telefonnummern,
welche aus einer Vorwahl und einer Teilnehmer:innennummer bestehen. Oftmals
wissen wir bereits anhand der Vorwahl, woher ein Anruf stammt. Entsprechend ge-
staltet sich auch das Auffinden von Netzwerkbestandteilen innerhalb des Internets.

Das Address Mapping als Adressvergabekonzept stellt eine weitere Differenzie-
rung innerhalb des Internets/ARPANETSs dar, welche durch hierarchische Klassifizie-
rung von Gruppen das Netzwerk fiir die Entwickler:innen differenziert.
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Dieses Beispiel verdeutlicht insbesondere die in Technik eingeschriebene Be-
deutung der Lokalisierung fiir Entwickler:innen. Schliesslich ist die Klassifizierung
des Address Mappings keine Notwendigkeit fiir die Vernetzung und das Auffinden
der Technologien untereinander, sondern lediglich ein Differenzierungsmerkmal fur
Entwickler:innen.

Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen durch Entwickler:innen mittels IP-Ad-
ressen scheint somit ein zentrales Charakteristikum innerhalb des soziotechnischen
Netzwerks in der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 zu sein.

9.7.3 Entwickler:innen und Entwicklungsprozesse im ARPANET/Internet

In den Analysen zur Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 konnte eine Aus-
weitung des Kreises der Anwender:innen festgestellt werden. Diese flihrte zu einer
weiteren Ausdifferenzierung durch Abstraktion mittels des selektiven Kodierens
der GTM. Insofern wurden Anwender:innen der ARPANET-Technologien selbst zu
Netzwerkhersteller:innen.

9.7.3.1 Anwender:innen als Netzwerkhersteller:innen

Im vorherigen Zwischenfazit zur Phase der Frithgenese und Entwicklung des TCPs
stellte ich heraus, dass Nutzer:innen mit fachlicher Expertise als Anwender:innen
am soziotechnischen Netzwerk beteiligt waren. Diese Anwender:innen wendeten
die Technologien des ARPANETs an und nutzten sie als Entwickler:innen mit fachli-
cher Expertise innerhalb ihrer Einrichtung.

Diese Anwender:innen der ARPANET-Technologien wurden in der Phase der Ent-
wicklung des TCP/IP bis IPv5 jedoch zu eigenen Netzwerkhersteller:innen, indem
ihre selbst installierten Netzwerke als Subnetze des ARPANETSs so gross wurden wie
das gesamte ARPANET in seinen Anfangen.

Durch die Komplettumstellung auf das TCPv4/IPv4 wurden weitreichend alle
Subnetze des Internets/ARPANETs auf die neuen Kommunikationsprotokolle umge-
stellt. Zugleich zeigte sich dabeiinnerhalb des Analysekapitels, dassin der Phase der
Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 die technologischen Anwendungen des ARPANETs
weiterfiihrend in anderen Netzwerken adaptiert wurden, sich ausweiteten und eige-
ne Vernetzungsprojekte analog zum ARPANET Projekt entstanden. Letzteres zeigte
ich in den Analysen anhand der geschilderten Experimente von Bill Joy sowie durch
den Soft- und Hardwarehersteller Tektronix.

Computernetzwerke in Organisationen weiteten sich die immer weiter aus, so-
dass die Netzwerke der Anwender:innen selbst so gross wurden wie die Netzwer-
kinfrastruktur des friihen ARPANETSs. Folglich nutzen die Anwender:innen der AR-
PANET-Technologien die Entwicklungen und standardisierten Protokolle der ARPA,
etablierten in ihren Einrichtungen jedoch ein eigenes Netzwerk und sind in diesem
Kontext selbst zu Netzwerkentwickler:innen geworden. Dieses Spezifikum wird in
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der weiteren Ergebnisdarstellung der Phase der Entwicklung des IPv6 noch von zen-
traler Bedeutung sein. Ich flihre dies an spaterer Stelle der vorliegenden Arbeit wei-
ter aus.

9.7.3.2 Entwicklungsprozesse

Fir die Entwicklungsprozesse zeigte sich, dass die Spezifikationen des TCPv4 sowie
IPv4 jeweils vom Leiter der INWG, Jon Postel, als RFC publiziert wurden. Darin wurde
jeweilsaufweitereEntwickler:innenverwiesen,diealsEntwickler:innengemeinschaft
am Entwicklungsprozess der Technologie sowie dessen Dokumentation und Stan-
dardisierung mittels RFCs beteiligt waren.

9.7.4 Strategien und Charakteristikaim Umbau des ARPANETs zum Internet

In der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 waren einige Entwicklungen in-
nerhalb des soziotechnischen Netzwerks fiir die vorliegende Arbeit zentral in dem
Sinne, dass es sich bei ihnen um Strategien und Charakteristika innerhalb des Um-
bauprozesses des ARPANETs zum interconnected Network (kurz: Internet) durch fla-
chendeckende Einfiihrung des TCPv4/IPv4 handelte.

Im Folgenden stelle ich zundchst die zentrale Umbaustrategie in der Phase der
Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 dar und abstrahiere identifizierte Folgen innerhalb
der Komplettumstellung des Netzwerks auf das TCP/IPv4. Anschliessend fiihre ich
weitere bezeichnende Charakteristika fir die Phase der Entwicklung des TCP/IP bis
IPv5 aus.

9.7.4.1 Verfolgte Umbaustrategie - terminierte und hierarchisch angeordnete
Umstellung auf das TCPv4/IPv4

Die terminierte Umstellung des ARPANETs zum Internet stellte die zentrale Um-

baustrategie in der Phase der Entwicklung des TCP/IP bis IPv5 dar. Dieser wurde im

TCP/IP Digest mit 14 Monaten Vorlaufzeit im Jahr 1981 verkiindet und erfolgte am

01.01.1983.

Der Umbau der Internetinfrastuktur erfolgte somit in einem 14 Monate andau-
ernden Prozess, indem nach und nach alle Subnetze des ARPANETs eigenverant-
wortlich auf das TCpv4/IPv4 umgestellt wurden. Die endgiiltige Umstellung des
Netzwerks der ARPA verlief erfolgreich. Ich legte dies anhand entsprechender Da-
tensequenzen aus dem TCP/IP Digest dar.

Insgesamt zeigte sich an der Ankiindigung der Umstellung durch Jon Postel,
Leiter der INWG der ARPA, dass dieser Prozess politisch initiiert war. Der Prozess
wurde hierarchisch strukturiert und administrativ angekiindigt und durchgefiihrt,
indem die ARPA das ARPANET umstellte, wodurch Anschlusskommunikationen mit
anderen Subnetzen nur noch mittels des TCPv4/IPv4 erfolgen konnten. Er erfolgte
insofern in Ausfiihrung einer «Top-down» Strategie.
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LetztereserhohtedenDruckaufdieAnwender:innenundNetzwerkhersteller:innen
der Subnetze, da diesen bewusst war, dass sie ohne Umstellung auf das TCPv4/IPv4
ab dem 01.01.1983 von der Kommunikation im Gesamtnetzwerk abgeschnitten sein
wiirden.

Dies wurde im Ergebniskapitel insbesondere anhand verschiedener Diskussio-
nen zum Umbauprozess im TCP/IP Digest dargelegt.

So wurde die Dringlichkeit der Umstellung durch die Deadline stark erhéht und
zugleich die Verbreitung der Technologien des TCPv4/IPv4 rasant beschleunigt. So-
mit war die Umbaustrategie durch Terminierung einer Gesamtumstellung funktio-
nal fir den Umbau der Infrastruktur, indem dieser zu einer flichendeckenden Ver-
breitung im Gesamtnetzwerk fihrte.

9.7.4.1.1 Folgen des Umbaus

In den zuletzt genannten Schilderungen zur Umbaustrategie wurden bereits Folgen
des Umbaus der Internetinfrastruktur benannt. Diese lassen sich weiterfiihrend dif-
ferenzieren, da sie zum einen die Technologien betreffen. Zum anderen ergeben sich
jedoch durch die technologische Umstellung Folgen, die zu organisationalen Veran-
derungen fiihrten.

9.7.4.1.1.1 Technologische und soziale Ebene

Auf der technologischen Ebene liess sich eine zentrale Folge des Umbaus der Inter-
netinfrastruktur in der Phase der Entwicklung des TCPv4/IPv5 identifizieren. Diese
betrifft die Kommunikationsmoglichkeiten der Technologien untereinander sowie
die Kommunikationsmoglichkeiten der beteiligten sozialen Akteur:innen der Sub-
netze mit anderen sozialen Akteur:innen innerhalb des Gesamtnetzwerks.

9.7.4.1.1.1.1 Ein-/Ausschluss durch Nutzung/Nichtnutzung von Standards: Folgen fiir
die Kommunikation der Technologien untereinander

Aufgrund der Komplettumstellung konnten nur noch Technologien untereinander

kommunizieren, die das als DoD Internet Standard spezifizierte TCPv4/IPv4 verwen-

deten. Folglich konnten Computernetzwerke nicht mehr miteinander kommunizie-

ren, die diese als konsensualen Standard bestehenden Protokolle nicht verwende-

ten.

Demnach beinhaltet der Umbauprozess als Folge der Umstellung Momente des
Einschlusses und der Partizipation am Gesamtnetzwerk durch technologische Ver-
wendung des TCPv4/IPv4-Standards sowie Ausschlussmomente durch Nicht-Nut-
zung der als DoD Standardprotokolle spezifizierten Technologien.
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9.7.4.1.1.1.2 Ein-/Ausschluss durch Nutzung/Nichtnutzung von Standards: Folgen fiir

die Kommunikationsméglichkeiten sozialer Akteur:innen
Analog zu den Ein-/Ausschlussmomenten durch Nutzung/Nichtnutzung von Stan-
dards und deren Folgen auf die Kommunikation der Technologien untereinander
wirkt sich der Umbauprozess durch die Komplettumstellung des Netzwerks auch
auf die Kommunikationsmoglichkeiten der beteiligten sozialen Akteur:innen inner-
halb des soziotechnischen Netzwerks aus, denn soziale Akteur:innen konnten nur
noch tber die technologische Infrastruktur miteinander kommunizieren, wenn die-
se auf TCPv4/IPv4 umgestellt war.

Demnach wirkte sich der Umbauprozess auch auf die Kommunikationsmoglich-
keiten der sozialen Akteur:innen aus, indem diese durch Umstellung weiterhin be-
fahigt waren, liber das interconnected Network mit anderen sozialen Akteur:innnen
zu kommunizieren - oder aber diese von Kommunikationsmoglichkeiten durch
Nichtumstellung technisch ausgeschlossen wurden.

9.7.4.1.1.2 Organisationale Verdnderungen

Auch zeigten sich organisationale Veranderungen, die durch die Komplettumstel-
lung des ARPANETs mittels TCPv4/IPv4 zu einem interconnected Network bedingt
waren.

9.7.4.1.1.2.1 Verschiebung von staatlicher Verantwortlichkeit zur Eigenverantwortung
der Netzwerkhersteller:innen als Subnetzwerkbertreiber:innen

Wahrend der Umstellung des ARPANETs zum interconnected Network durch Einfiih-

rung des IPv4 kam es zu einer Verschiebung der Verantwortlichkeiten innerhalb des

soziotechnischen Netzwerks.

Der Umbau des staatlich gepragten ARPANETs zu einen interconnected Net-
work brachte zugleich die Abgabe der Verantwortlichkeit der ARPA beziiglich der
Entscheidung zur Einfliihrung des IPv4 und dessen Funktionalitdt in den Subnetzen
an die Netzwerkhersteller:innen mit sich, indem die Entscheidung zur Einflihrung
durch diese getroffen und das IPv4 von diesen eigenverantwortlich innerhalb ihrer
Netzwerkinfrastruktur eingefiihrt wurde. Insofern kam es durch den Top-down ini-
tilerten Umbau der Gesamtnetzwerkstruktur zu einer Verschiebung der Verantwort-
lichkeit im soziotechnischen Netzwerk, die sich von einer staatlichen Verantwort-
lichkeit seitens der DARPA innerhalb des ARPANETs zu einer Eigenverantwortlich-
keit der Netzwerkhersteller:innen der Subnetze im interconnected Network vollzog.
Folglich waren die Netzwerkhersteller:innen - bedingt durch die zuvor erlauterte
Dringlichkeit des Umbaus zur Erhaltung der Anschlusskommunikation - an einem
Umbau interessiert. Die Entscheidung, dies zu tun, oblag aber ihnen selbst und er-
folgte insofern aus ihrer Eigenverantwortung als Subnetzwerbetreiber:innen.
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9.7.4.1.1.2.2 Umbenennung des TCP/IP Digests «Inter-Net»

Als Folge der Umstellung der Infrastruktur auf das TCPv4/IPv4 wurde das TCP/IP Di-
gest durch Mike Muuss unbenannt und hiess ab Januar 1983 «Inter-Net Networking
- Design and Impl[e]mentation Issues» (TCP/IP Digest 1982b, Vol.2 #1).

9.7.4.2 Charakteristika im Umbauprozess des IPv4

Dariiber hinaus zeigte sich ein zentrales Charakteristikum im Umbauprozess des so-
ziotechnischen Netzwerks. Im Umbauprozess der Internetinfrastruktur und in den
Weiterentwicklungen des IPv4 zum IPv5 und IPv6 zeigten sich heterogene Interde-
pendenzen zwischen beteiligten sozialen und technologischen Akteur:innen sowie
den sich ausbildenden zeitlich raumlichen Strukturen des Computernetzwerks. Die-
se fihrten wiederum zur Stabilisierung, Etablierung und Ausbreitung des soziotech-
nischen Netzwerks.

9.7.4.2.1 Heterogene Interdependenzen sozialer und technologischer Akteur:innen
mit zeitlich-rdumlichen Elementen

Wechselseitige Abhangigkeiten innerhalb der Entwicklung, Ausbreitung und Entste-
hung des interconnected Networks in der Phase der Entstehung des TCP/IP bis zum
IPv5 waren ein zentrales Moment im soziotechnischen Netzwerk. Sehr deutlich wur-
den die heterogenen Interdependenzen sozialer und technologischer Akteur:innen
am Beispiel des Ein-/Ausschlusses durch Nutzung/Nichtnutzung von Standards (sie-
he 9.7.4.1.1).

Die reziproke Abhangigkeit zwischen Technologien wurde am Beispiel der Inte-
roperabilitdt erlautert (siehe 9.7.2.1.3), ebenso die wechselseitige Abhangigkeit am
Beispiel der Entwicklung des TCPs und dessen Verbindung und Abhangigkeit vom IP
(siehe9.7.1.1.1.1).

Auch zeigten sich Interdependenzen seitens der technischen Adressierung mit-
tels des Internetprotokolls (IPv4) und sozialen Akteur:innen sowie der raumlich-
geografischen Verortung von Teilen des Gesamtnetzwerks. Exemplarisch demonst-
rierte sich dies am Beispiel der Ausgestaltung der IP-Adressen und des Address Map-
pings (siehe 9.7.2.1.2.5) sowie der Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen durch
Entwickler:innen mittels der IP-Adressen (siehe 9.7.2.2.2).

Schliesslich zeigte auch das Protocol Layering (siehe 9.7.2.2.4) technologische
Wechselwirkungen. Durch das Modell des Protocol Layerings konnte eine Darstel-
lungsform der Entwickler:innen technologische Komplexitat ausdriicken.
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Stabilisierung, Etablierung und Ausbreitung des soziotechnischen Netzwerks
Insgesamt zeigte sich, dass die Protokolle die meistverwendeten Kommunikati-
onsprotokolle fiir den Datentransport/Adressierung im so entstandenen intercon-
nected Network (kurz: Internet) wurden. Dies geschah infolge der zuvor benannten
technologisch bedingten Neuerungen und organisationalen Veranderungen durch
das TCPv4/IPv4 sowie die Komplettumstellung des Gesamtnetzwerks.

Die Gesamtheit beteiligter Akteur:innenkonstellationen sowie deren Wirkungen
und heterogene Interdependenzen innerhalb des Computernetzwerkes waren so-
mit entscheidend fiir die Stabilisierung, Etablierung und Ausbreitung des soziotech-
nischen Netzwerks.

9.7.4.2.2 Folgeentwicklungen IPv5/ IPv6

Es zeigte sich im Analyseprozess, dass bereits im Jahr 1989 - als Folge der enor-
men geografischen und technologischen Ausweitung des Gesamtnetzwerks - der
maximal vom IPv4 zur Verfligung gestellte Adressraum von ca. 4 Milliarden Adressen
als Limitation des Netzes wahrgenommen wurde. Dies begriindete ich anhand der
Quantifizierung der IP-Adressen (siehe 9.7.2.1.1.1).

Infolgedessen wurde eine Weiterentwicklung des Internetprotokolls seitens der
ARPA fokussiert, die «IP Next Generation» angeregt sowie durch den Entwickler Ull-
mann im Jahr 1993 mit dem RFC 1475 als TP/IX spezifiziert. TP/IX stellte demnach
Version 5 des Internetprotokolls dar und wurde vom 1995 standardisierten IPv6 (vgl.
RFC 1883 u.a. 1995) abgeldst.

Diese Wahrnehmung der Limitation der Technologie des IPv4 ist demnach auch
Motivation fiir die Weiterentwicklung des Internetprotokolls gewesen. Zugleich
konnte die Limitation von den Entwickler:innen erst durch die raumliche Auswei-
tung des Computernetzwerks wahrgenommen werden, da erst dadurch die zu-
nachst grosse Anzahl von 4 Milliarden IP-Adressen zunehmend als weniger gross
wahrgenommen wurde.

9.8 Die Rekonstruktion des Internetprotokolls: Internet Protocol Version 6 (IPv6)

In diesem Teilkapitel werde ich die Entwicklung des IPv6 als neuste Version des In-
ternetprotokolls rekonstruieren und insbesondere den Einflihrungsprozess dieser
Programmversion beschreiben.

Im Unterschied zu den zuvor rekonstruierten Entwicklungen in der Historie des
Internets am Beispiel der Entstehung des ARPANETs sowie der Rekonstruktion der
Vorlaufertechnologien des IPv6 anhand des TCPs und des TCP/IP bis zum IPv5 (TP/
IX) werden innerhalb dieses Ergebniskapitels nicht nur Datensequenzen aus Mai-
linglisten, RFCs und Berichten enthalten sein, sondern auch, wie am Anfang von
Kapitel 9 aufgelistet, auch Ausschnitte aus neun Interviews zur Rekonstruktion der
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Akteur:innenkonstellationen, Charakteristika und verfolgter Strategien hinzugezo-
gen. Darliber hinaus werde ich Statistiken zur Verbreitung des IPv6 hinzuziehen, wel-
chedie Nutzungdieses Protokolls darstellen, sowie Statements der Entwickler:innen
des ARPANETSs aufgreifen.

9.8.1 Grundlegende Informationen zum Standardisierungsprozess des Internet
Protocols Version 6 (IPv6) und dessen Verbreitung

Im Folgenden stelle ich den Standardisierungsprozess des IPv6 sowie dessen Spezi-

fizierungen zusammenfassend dar, benenne zentrale Migrationsleitfaden und Initia-

tiven fir die Verbreitung und gebe einen Uberblick zum Verbreitungsprozess.

Das IPv6 stellt die Nachfolge des IPv4 dar. Bedeutendster Unterschied ist die
nahezu unbegrenzte Anzahl von rund 340 Sextillionen IP-Adressen, welche das IPv6
zur Verfligung stellt (vgl. Schnabel 2014).

Das IPv6 wurde 1995 erstmalig durch die IETF im RFC 1883 (vgl. RFC 1883 u.a.
1995) standardisiert und bis 1998 weiterfiihrend mit dem RFC 2460 spezifiziert (vgl.
RFC 2460 u.a. 1998). Seither gab es bis zuletzt im Jahr 2014 weitere Anderungen.
Diese betrafen allerdings nicht die zugrunde liegende zur Verfligung gestellte Anzahl
von IP-Adressen oder die urspriinglichen zur Verfligung gestellten Funktionen des
IPv6, sondern stellten kleinere Spezifikationen dar (vgl. dazu RFC 5095 u.a. 2007,
RFC 5722, Krishnan, und Baker 2009; RFC 5871, Arkko, und Bradner 2010; RFC 6437
u.a.2011; RFC 6564 u.a. 2012; RFC 6935 u.a. 2013; RFC 6946 u.a. 2013; RFC 7045 u. a.
2013; RFC 7112 u.a. 2014)

Letztere waren wie bspw. Spezifikationen zu «Routing Headers in IPv6» (RFC
5095 u.a. 2007, 1) oder «Implications of Oversized IPv6 Header Chains» (RFC 7112
u.a. 2014, 1). Letztere Spezifikationen weisen insbesondere auf die Notwendigkeit
zur Erneuerung und Modifikation physischer Gerate hin, welche auch bereits im RFC
1883 (1995) und RFC 2460 (1998) aufgegriffen wurden. Demnach werden fiir das Rou-
ting Gerdte (Router) bendtigt, die das IPv6 unterstiitzen (vgl. RFC 1883 u.a. 1995,
4; sowie auch RFC 5095 u.a. 2007; RFC 5722, Krishnan, und Baker 2009; RFC 5871,
Arkko, und Bradner 2010; RFC 6437 u.a. 2011; RFC 6564 u.a. 2012; RFC 6935 u.a.
2013; RFC 6946 u.a. 2013; RFC 7045 u.a. 2013; RFC 7112 u.a. 2014).

Weiterfiihrend zeigt sich nach Sichtung der o.g. Spezifikationen (Stand:
02/2023), dass seitens der Entwickler:innen der IETF seit 2007 nahezu jahrlich bis
2014 eine Spezifikation fiir das IPv6 vorgenommen worden ist. Ausserdem zeigt sich,
dass seit 1998 keine essenziellen Anderungen der grundlegenden Funktionen des
IPv6 Standards in der Urfassung von 1998 (RFC 1883 u.a. 1995; RFC 2460 u.a. 1998)
unternommen worden sind (vgl. RFC-Editor 2023). Weiter zeigt sich, dass bereits seit
1998 mit dem Versuch der flachendeckenden Implementierung des IPv6 begonnen
worden ist und verschiedene Migrationsstrategien verfolgt wurden (vgl. RFC 3449
u.a. 2002).
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Die Einpassung in die bestehende Infrastruktur durch Umbau der Subnetze er-
weist sich jedoch aufgrund verschiedenartiger Probleme und Hemmnisse als au-
sserst schwierig, sodass noch immer Migrationsleitfaden wie «Guidelines for Using
IPv6» (RFC 6180, Arkko, und Baker 2011) oder «Enterprise IPv6 Deployment Gui-
delines» (RFC 7381 u.a. 2014) entwickelt und seitens der IETF und der beteiligten
Entwickler:innen als «Best Practices» verbreitet werden.

Weiter gibt es verschiedene Initiativen, die weltweit oder landerspezifisch ins-
besondere seit 2011 erfolgen und die Verbreitung des IPv6 vorantreiben sollen. Zu
nennen ist insbesondere der World-IPv6 Day, welcher erstmalig am 8. Juni 2011
durch die Internet Society (ISOC) initiiert wurde («WorldIPv6Launch 2011» 2011).

Es zeigte sich jedoch, dass trotz Bemihungen seitens der Migrationsleitfaden
und Initiativen zur Verbreitung auch die zunehmende Adressknappheit weltweit und
die Vergabe der letzten zur Verfligung stehenden IP-Adressen des IPv4 des Réseaux
IP Européens Network Coordination Centre (RIPE) nicht zu einer vollstandigen Um-
stellung von IPv4 auf IPv6 fiihren konnten (RIPE 2019c).

Letztere verkiindete das RIPE, welches flr die europdische IP-Adressvergabe
verantwortlich ist, am 25.11.2019 mit der Meldung auf ihrer Homepage: «We have
now run out of IPv4 addresses» (ebd.).

Auch ein Blick in die aktuelle IPv6-Statistik von Google-Statistik (2023) besta-
tigt, dass weltweit am 19.01.23 nur 38,62 % aller Google-Zugriffe liber das IPv6 er-
folgten und auch innerhalb Europas die Verbreitung des IPv6 bei unter 50% liegt
(vgl. Google-Statistik 2023). Demzufolge ist bis heute noch keine flachendeckende
Umstellung des IPv4 auf das IPv6 erfolgt.

Allerdings lasst sich ein deutlicher Zuwachs seitens der Umstellung auf das IPv6
verzeichnen, welcher sich u. a. durch die vorliegende Erschopfung der IPv4 Adressen
erklaren lasst. Abbildung 31 zeigt die weltweite IPv6-Durchdringung von 2008 bis
Februar 2023.

Demzufolge zeigt sich insbesondere seit dem Jahr 2011 ein kontinuierlicher Zu-
wachs der Implementierung des IPv6 sowie eine Verdopplung der Einflihrungsquote
des IPv6 in den letzten sechs Jahren (2017-2023).
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Abb. 31: IPv6 Einfiihrung weltweit, 2008 bis Februar 2023 (Google Statistik 2023: IPv6 Statistik).

Nach dem Ansatz der GTS ist diese eingeschrankte Nutzung der technologischen
Neuerung des IPv6 ein Hinweis auf ein Momentum innerhalb des bestehenden so-
ziotechnischen Netzwerks, welches zu Beharrungstendenzen in diesem fiihrt. Das
erschwert wiederum eine Komplettumstellung des IPv4 auf das IPv6 (siehe dazu Ka-
pitel 9.8.3).

Im Folgenden soll daher durch die Rekonstruktion des Entwicklungsverlaufs
begriindet werden, wie sich Entwicklungs- und Umbauprozesses gestalten. Daran
anschliessend werden im Zwischenfazit Charakteristika und Strategien innerhalb
der technologischen Phase identifiziert, die das soziotechnische System und dessen
eingeschrankten Umbau erklaren.

9.8.2 Die Rekonstruktion des Entwicklungsverlauf des Internet Protocols
Version 6 (IPv6)

Im Folgenden rekonstruiere ich den Entwicklungsverlauf des IPv6 und stelle danach

zentrale Strategien und Charakteristika im Umbauprozess der Internetinfrastruktur

im Zwischenfazit dar (siehe dazu Kapitel 9.9).

Folgen wir der ersten zentralen Spezifikation des IPv6 von 1995 anhand von RFC
1883 (1995), so ist das IPv6 «designed as a successor to IP version 4 (IPv4) [RFC-791]»
(vgl. RFC 1883 u.a. 1995, 3). Die IPv6-Spezifikation soll also insbesondere fiinf zen-
trale Neuerungen mit sich bringen, die in einer identischen Form im RFC 2460 von
1998 aufgegriffen werden (vgl. RFC 2460 u.a. 1998, 2-3): 1. «<Expanded Addressing
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Capabilities», 2. «<Header Format Simplification», 3. «Improved Support for Extensi-
ons and Options», 4. «<Flow Labeling Capability» und 5. «<Authentification and Privacy
Capabilities» (RFC 1883 u.a. 1995, 3).

Die fiinf Neuerungen, die das IPv6 gegeniiber dem IPv4 bereitstellt, fiihre ich im
Folgenden in Anlehnung an die Entwickler:innen Deering von Xerox PARC und Hin-
den von Ipsilon Networks, den Verfassern von RFC 1883 aus (vgl. ebd.):

1. «<Expanded Addressing Capabilities» (RFC 1883 u.a. 1995, 3)

Das IPv6 erweitert die Adresskapazitaten, indem es die Grosse der Adresse
von 32 Bit auf 128 Bit erhoht. Dadurch erlaubt das IPv6 «a much greater number of
addressable nodes, and simpler auto-configuration of addresses» (ebd.).

Die Datensequenz zeigt, dass die Verbesserung der Technologie insbesondere
Uber eine deutliche Vergrosserung des bereitgestellten Adressenspeichers des IPv6
bewerkstelligt wird.

Zudem wird durch das IPv6 die Skalierbarkeit des «multicast routings» verbes-
sert und «a new type of called an >anycast address« definiert (ebd.). Anycast Adres-
sen erlauben demnach die Adressierung einer gesamten Gruppe von Computern,
indem diesen eine IP-Adresse zugeteilt wird (ebd.).

2. «Header Format Simplification» (RFC 1883 u.a. 1995, 3)

Innerhalb des IPv6 «[sJome IPv4 header fields have been dropped or made optio-
nal, to reduce the common-case processing cost of packet handling and to limit the
bandwidth cost of the IPv6 header» (ebd.).

Demnach werden aus dem IPv6-Header einige Funktionen des bisher bekannten
IPv4 Headers entfernt und andere dahingehend modifiziert, dass diese innerhalb
des IPv6 Headers optional eingefligt werden kdnnen.

Diese nennen sich «Options» und werden im «Extension Header» des IPv6 ge-
fuhrt. Diese Optionen differenzieren sich in drei Bereiche. Abbildung 32 stellt die-
se Differenzierung in «Option Type», «Option Data Length» und «Option Data» dar
(ebd., 9).

FeFetaFaFaFaFat-FaFoF-FaFoFaFaFaFe = = = = = = = =

Option Type Opt Data Len Option Data
FoFetaFaFeF ottt ettt aFetaFafFe = = = = = = = -

Abb. 32: «Options» im Extension Header (RFC 1883:9).
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Weiterhin zeigt die oben aufgefiihrte Datensequenz, dass das IPv6 zur Redukti-
on der Verarbeitungslast seitens der beteiligten Rechner fiihrt, um die Bandbreite
des IPv6 Headers zu begrenzen.

Abbildung 33 zeigt das «IPv6 Header Format» sowie die Limitierung durch «Hop
Limit» und die «Playload Length», welche die maximale Lange eines Datenpakets
beschreibt. Diese ist im Falle des IPv6 auf 16 Bit begrenzt (vgl. ebd., 5).

Tttt aFaFaFot-FaFoFaFaFaFaFataFe = = = = = = = =

Option Type Opt Data Len Opticon Data
T

Abb. 33: IPv6 Header Formal (RFC 1883 1995: 5).

Demnach wird die Verwendung des IPv6 Headers mit dem Vorteil der Reduktion
des Datenverarbeitungsaufwands seitens der Rechner sowie einer allgemeinen Sim-
plifizierung des Headers fiir die Entwickler:innen in Verbindung gebracht.

Insgesamt offerieren die Neuerungen und Spezifikationen einen Mehrwert ge-
geniiber dem IPv4.

3. «Improved Support for Extensions and Options» (RFC 1883 u.a. 1995, 3)

Die dritte Neuerung durch das IPv6 betrifft eine verbesserte Unterstiitzung sei-
tens Erweiterungen und Optionen im IP Header: «Changes in the way IP header op-
tions are encoded allows for more efficient forwarding, less stringent limits on the
length of options, and greater flexibility for introducing new options in the future»
(ebd.).

Demzufolge erlaubt der «IPv6 Extension Header» (Abbildung 34) eine Erweite-
rung durch Differenzierung im Header. Dadurch wird eine effizientere Weiterleitung
der Datenpakete vom Sender zum Empfanger ermdglicht (RFC 1883 u.a. 1995, 6).
Zugleich werden weniger strenge Langenbeschrankungen vorgenommen, was eine
hohere Flexibilitat in der zukiinftigen Ausgestaltung des Netzwerks erlaubt (ebd.).

Tttt aFaFaFot-FaFoFaFaFaFaFataFe = = = = = = = =

Option Type Opt Data Len Opticon Data
T

Abb. 34: IPv6 Extension Header (RFC 1883 1995: 6).

Auch innerhalb diesem Ausschnitt wird eine dusserst positive Darstellung des
IPv6 vorgenommen, wonach diese Anderung mehr Effizienz bietet, weniger strikte
Limitierungen vornimmt und flexibler zur zukiinftigen Gestaltung eingesetzt wer-
den kann.
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4. «Flow Labeling Capability» (RFC 1883 u.a. 1995, 3)

Flow Labeling beschreibtim IPv6 eine Neuentwicklunginnerhalb des Protokolls.
Dazu wird ein Feld im IP Header des IPv6, namens «Flow Label» eingefiigt, welches
dem Router erlaubt, Datenpakete nach Prioritdt zu bearbeiten, um beispielsweise
«real-time service» (ebd., 3) zu ermoglichen (vgl. ebd., 28). Das Flow Label Feld ist in
Abbildung 33 ersichtlich.

Demzufolge wird in der Datensequenz das «Flow Labeling» als eine technologi-
sche Neuerung innerhalb des IPv6 beschrieben.

5. «Authentification and Privacy Capabilities» (RFC 1883 u.a. 1995, 3)

Schliesslich bietet das IPv6 Erweiterungen zu Datenschutz und Authentifizie-
rung an (vgl. ebd.).

Anhand dieser fiinf Kategorien werden zum einen auf technologischer Ebene die
Neuerungen des IPv6, zum anderen die Modifikationen - Erweiterungen oder Redu-
zierungen - der IPv6-Technologie gegenliber IPv4 ersichtlich. Darliber hinaus wird
der Zweck der Entwicklung des IPv6 deutlich, indem das IPv6 als «sucessor» (Nach-
folger) des IPv4 bezeichnet wird.

Die technologische Beschreibung des IPv6 erbringt eine Vielzahl von Verbesse-
rungen und Vereinfachungen, die den Mehrwert der IPv6 Spezifikation im Vergleich
zum IPv4 beschreiben.

Dies wird durch die Ausdrucksweise als Vergleich und die Verwendung von Ad-
jektiven innerhalb der Datensequenz unterstiitzt, indem Begriffe wie «a much gre-
ater number of addressable nodes», «simpler auto-configuration of addresses»,
«more efficient forwarding», «less stringent limits» (ebd.) verwendet werden.

9.8.3 Migrationsstrategien und Initiativen zur Verbreitung des IPv6
Im Folgenden schildere ich Migrationsstrategien und Initiativen, die zur Verbreitung
des IPv6 verfolgt wurden. Dazu stelle ich die Inhalte der Migrationsstrategien an-
hand unterschiedlicher Migrationsleitfaden vor und stelle entlang dieser Quellen
Charakteristika bei der Planung und Einfihrung des IPv6 heraus, die zur Verbrei-
tung des IPv6 von unterschiedlichen Akteur:innen innerhalb des soziotechnischen
Netzwerks fiihren sollten.

Dariiber hinaus stelle ich Initiativen zum IPv6 dar, die die Verbreitung des Pro-
tokolls seitens der Entwickler:innen der Subnetze des Internets betreiben sollten.
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9.8.3.1 Migrationsstrategien

Infolge der Ausbreitung des Internets und seiner Anwendungsgebiete wurden be-
reits in den 1990er-Jahren Versuche unternommen, die Einfilhrung des IPv6 zu
forcieren, um der Adressknappheit zu begegnen sowie den Mehrwert der neueren
Technologie nutzen zu kdnnen.

So erfolgten erste Migrationen bereits drei Jahre nach der Spezifikation des IPv6
(RFC 1883 u.a. 1995) im Jahr 1998 seitens der IETF, indem diese das IPv6 innerhalb
von Subnetzen des ARPANETSs in Testumgebungen einfiihrte und eine erste Migrati-
onsstrategie zur flachendeckenden Verbreitung des IPv6 mit Verdffentlichung des
RFC 3449 durch die NWG unternommen wurde (vgl. RFC 3449 u.a. 2002).

Trotz der Definition von Richtlinien zur Einfiihrung des IPv6 erfolgte die Einpas-
sung in die bestehenden Subnetze - der Infrastruktur des Internets - jedoch nur
schleppend und noch immer ist die Umstellung auf das IPv6 nicht flachendeckend
erfolgt (vgl. Abbildung 31).

Infolgedessen wurden immer wieder «Guidelines» zur Nutzung des IPv6 und des-
sen Einfiihrung im Sinne von Migrationsstrategien entwickelt. Diese thematisieren
die Notwendigkeit der Umstellung, indem sie auf das weitere Wachstum der Interne-
tinfrastruktur und die Adressknappheit des IPv4 verweisen: «The Internet continues
to grow beyond the capabilities of IPv4» (RFC 6180, Arkko, und Baker 2011, 1). Dabei
stellen sie heraus, dass sich Entwickler:innen weltweit in unterschiedlichen Phasen
der Einflhrung des IPv6 befinden: «Enterprise network administrators worldwide
are in various stages of preparing for or deploying IPv6 into their networks» (RFC
7381 u.a. 2014, 1).

Beide Zitate stehen exemplarisch fiir eine Vielzahl weiterer Datenquellen der In-
terview- und Dokumentenanalysen und zeigen zwei zentrale Charakteristika inner-
halb der technologischen Entwicklung und Einflihrung des IPv6 (RFC 1886 u.a. 1995;
RFC 2893 u.a. 2000; RFC 5095 u.a. 2007; RFC 5722, Krishnan, und Baker 2009; 2009;
RFC 6180, Arkko, und Baker 2011; RFC 7381 u.a. 2014; RIPE 2019c; «WorldIPv6Launch

2011» 2011).
Sie referieren auf:
1. den Anlass und die Griinde fiir die Einfliihrung des IPv6 und

2. die Prozesshaftigkeit der Einflihrung des IPv6.

Diese beiden Charakteristika flihre ich im Folgenden aus. Dazu rekonstruiere ich
zunachst den Anlass fiir die Entwicklung und die Griinde, welche ich anhand der Ka-
tegorien Zeit, Arbeitsaufwand und Kosten differenziere.

Danach rekonstruiere ich die Prozesshaftigkeit der Einfiihrung des IPv6, indem
ich ein zentrales Modell der IETF zur Einfiihrung und zu Umbaustrategien anderer
beteiligter Akteur:innen darstelle.
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9.8.3.1.1 Der Anlass und die Griinde fiir die Einfiihrung des IPv6

Als Anlass fiir die Notwendigkeit der Einflihrung des IPv6 wird in einer Vielzahl der
untersuchten RFCs auf die Adressknappheit verwiesen. Diese wird innerhalb der
analysierten Dokumente als Kapazitatsproblem des IPv4, der Limitierung von Ad-
ressen, durch eine Adressknappheit oder einen Zustand der Erschopfung von Inter-
netadressen bezeichnet (vgl. RFC 1883 u.a. 1995; RFC 2460 u.a. 1998; RFC 5095 u. a.
2007; RFC 5722, Krishnan, und Baker 2009; RFC 5871, Arkko, und Bradner 2010; RFC
6437 u.a.2011; RFC 6564 u.a.2012; RFC6935u.a.2013; RFC 6946 u.a.2013; RFC 7045
u.a.2013; RFC 7112 u.a. 2014)

Die Adressierung der «Adressknappheit» zeigt sich auch in den Interviews, z.B.:
«Wir haben ne begrenzte Anzahl von IP-Adressen» (Interview 5: 534-535). Oder es
werden Beispiele fiir die Adresserschépfung in anderen Landern genannt und die
Adressknappheit explizit als Grund der Verbreitung des IPv6 im Bereich der Telefon-
dienstanbieter benannt: «[G]erade im Pazifik und afrikanischen Raum, glaube ich,
gibt es ja schon gar keine neuen IPv4 Adressen mehr» (Interview 2: 122-123). In In-
terview 3 wurde dazu Folgendes gesagt: «[d]adurch, dass einfach ja die IPv4 Adres-
sen knapp werden, man sieht’s bei Telekommunikationsanbietern, die mittlerweile
nur noch IPv6 wirklich verteilen» (Interview 3: 709-712).

Weiterfiihrend wird die «Adressknappheit» in den Dokumentenanalysen und
insbesondere in den RFCs in Korrelation mit der Ausweitung der Internetinfrastruk-
tur adressiert, wie in RFC 6180 (2011, 1) beschrieben. Die Fraunhofer Fokus Arbeits-
gruppe beruft sich in ihrem Leitfaden flir das Bundesverwaltungsamt auf den Ad-
ressbedarf, etwa flir Smart-Home-Konzepte:

«Mit dem steigenden Adressbedarf fiir alle Klein- und GroRgerdte, vom Sensor
Uber Smartphones bis zur Waschmaschine, die liber IP-Netze kommunizieren
muissen, verscharft sich das Problem der zur Neige gegangenen IPv4-Adress-
raume» (Bundesverwaltungsamt u.a. 2013, 7).

Auch wird neben dem Mehrwert der technologischen Neuerungen, die ich be-
reits im Kapitel 9.8.2 anhand der technologischen Funktionen des IPv6 darlegte, auf
einen «Migrationszwang» verwiesen: «Es gibt einen Migrationszwang, der auf die
jetzt schon (in Asien) nicht mehr verfligbaren IPv4-Adressen zurlickfiihren ist» (Bun-
desverwaltungsamt u.a. 2013, 7).

DenMehrwertderlPv6Technologiethematisierenauchdielnterviewpartner:innen
entlang einiger neuer Funktionen des IPv6 (siehe Kapitel 9.8.2).

Dabei ist ein zentrales Thema innerhalb der Interviews der Datenschutz und die
«Netzsicherheit» (Interview 3: 408) sowie die bereitgestellten Méglichkeiten der Au-
thentifizierung von Daten durch das IPv6 (vgl. Interview 4: 939-941).
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Die dargestellten Mehrwerte innerhalb der technologischen Standardisierungs-
papiere sowie die dargestellten und zum Teil erlebten Mehrwerte des IPv6 innerhalb
der Interviews stellen zudem einen Anreiz fiir die Einflihrung des IPv6 seitens der
Entwickler:innen als Netzwerkhersteller:innen der Subnetze dar (vgl. Interviews 2,
3,4,6,7,8).

Darliber hinaus werden von der IETF die Griinde fiir den Umbau der Internetin-
frastruktur als heterogen und einzigartig fiir die Netzwerkhersteller:innen der Sub-
netze eingestuft: «The business reasons for spending time, effort, and money on
IPv6 will be unique to each enterprise» (RFC 7381 u.a. 2014, 4). Das Zitat verweist
implizit auf anfallende Zeit, Miihe und Geld, die die Einflihrung des IPv6 verursacht
(vgl. ebd.).

Diese drei Momente im Umbau der Internetinfrastruktur durch die Einfiihrung
des IPv6 werden auch seitens der Interviewpartner:innen umfanglich und zugleich
in heterogener Art und Weise thematisiert (vgl. Interviews 1-9). Ich fiihre diese drei
Momente weiterfiihrend aus.

Zeit, MUhe und Geld stellen im Analyseprozess des IPv6 zentrale Kategorien dar,
mit denen der Umbau der Internetinfrastruktur funktional bzw. dysfunktional struk-
turiert wird, d.h. mit denen der Umbau durch Einfiihrung des IPv6 gefordert oder
gehemmt wird.

Zum Argument der Zeit wird in unterschiedlichen Kontexten der Interviews auf
die Notwendigkeit zeitlicher Ressourcen fiir die Einfiihrung des IPv6 verwiesen und
werden mangelnde zeitliche Ressourcen als méglicher Hinderungsgrund fiir die Ein-
flihrung des IPv6 angefiihrt (vgl. ebd.).

Letzteres zeigt sich wie folgt im Datenmaterial: «<Also wen-wenn jemand selber
keine Zeit hat oder keine Motivation hat, es gibt ja beides, sich damit zu beschafti-
gen, dann-dann fliegt es halt auch nicht» (Interview 8: 788-790).

Demnach kdnnen Zeit und Motivation Griinde der Nichteinfiihrung des IPv6 sein.

Die Einfiihrung des IPv6 ist auch mit Miihe und Arbeitsaufwand verbunden, wel-
cher wiederum zeitliche Ressourcen in Anspruch nimmt.

Innerhalb der Interviews driickt sich Arbeitsaufwand u.a. durch den Planungs-
bedarf der Umstellung auf das IPv6 sowie durch die Beschreibung des Parallelbe-
triebs des IPv6 mit dem IPv4 (Dual-Stack Betrieb) aus.

Der Planungsbedarf wird innerhalb aller Interviews benannt, u.a. in Bezug auf
die Planung der Beschaffung von Hardware (vgl. Interview 4: 623) und Adresskontin-
genten (vgl. Interview 5: 679-681), welche im Vorfeld der IPv6 Einfiihrung erfolgen
muss, sowie seitens der IP-Adresse des IPv6, die eine Planung von Adressvergabe-
konzepten notwendig macht (Interview 2: 645-649). Dariiber hinaus werden Ablaufe
flr die Einfliihrung des IPv6 beschrieben und innerhalb dieser wird auch auf Charak-
teristika seitens der Entwickler:innen verwiesen:
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«In der Form, dass man zukiinftige Gerate kauft, die schon IPv6 tauglich sind,
auch wenn man IPv6 noch gar nicht einsetzt oder das man sagt, dann und
dann steht sowieso eine grolRere Umstrukturierung an, ab da berlicksichtigen
wir dann auch v6» (Interview 4: 623-626).

In diesem Zitat werden Merkmale einer Entwickler:in beschrieben, die auf Kom-
petenzen des unternehmerischen Handelns verweisen. So belegt der Kauf IPv6-fa-
higer Gerate, obwohl diese noch nicht genutzt werden (kdnnen), Zukunftsorientie-
rung und strategische Planung. Dies beriihrt zugleich die Wirtschaftlichkeit, indem
die IPv6-Fahigkeit bei Neuanschaffung mitgedacht wird und insofern nicht noch-
mals erfolgen muss. Auch findet eine Bezugnahme auf Projektplanung und Termi-
nierung statt, welche die strategische Planung und Beschaffung von Gerdten erst
ermoglicht, indem grossere zukiinftige Umstrukturierungen bedacht werden bzw.
«im Hinterkopf» sind.

Weiterfiihrend verweisen alle Interviews auf einen Arbeitsaufwand, der durch
den Dual-Stack Betrieb entsteht (vgl. Interviews 1-9).

Zugleich wird durch die Beschreibung des Dual-Stack Betriebes eine entschei-
dende Umbaustrategie benannt, die innerhalb aller Interviews (1-9) wie auch in
technologischen Spezifikationen aufgefiihrt wird. Insbesondere RFC 4241 aus dem
Jahr 2005 thematisiert «[a] Model of IPv6/IPv4 Dual-Stack Internet Access Service»
(RFC 4241 u.a. 2005, 1).

Mit dem Dual-Stack Betrieb erfolgt keine Komplettumstellung des Subnetzes ei-
ner Netzwerkhersteller:in, sondern das IPv6 wird als parallele Netzwerkinfrastruk-
tur eingeflihrt. Dies fiihrt dazu, dass zwei technologische Infrastrukturen parallel
betrieben werden miissen. Das heisst Wartung, Uberwachung etc. erfolgen doppelt
(vgl. ebd., 2ff.).

Somit flhrt das IPv6 durch die infrastrukturelle Veranderung des Dual-Stack Be-
triebes und den damit verbundenen Parallelbetrieb der Protokolle zu einem Mehr-
aufwand: «v6, wird prinzipiell, zieht einen erhohten Aufwand fiir eine gewisse Zeit
mit sich» (Interview 4: 630-633). Zugleich wird der Mehraufwand als Hinderungs-
grund fiir die Einfihrung des IPv6 dargestellt: «<Das ist am Anfang schon bisschen
gewohnungsbediirftig, den Aufwand scheuen viele Leute.» (Interview 2: 194-196).

Seitens der Kosten der IPv6-Umstellung stellen sich die Meinungen in den Inter-
views unterschiedlich dar. Wahrend einige Interviewpartner:innen diese als Hinde-
rungsgrund fur die Umstellung auf das IPv6 erleben, verweisen andere darauf, dass
im Fall guter Vorausplanung keine Mehrkosten entstiinden (vgl. Interview 1, 4, 5, 6).

How to Change a Running System. Infrastrukturinnovationen im Internet

265



MedienPidagogik
Zeitschrift fur Theorie und Praxis der Medienbildung

Ersteres zeigt sich beispielhaft an der folgenden Sequenz. Hier wird auf die ho-
hen Anschaffungskosten der Router referiert, welche fiir die Einflihrung des IPv6
notwendig sind: «Und das Problem bei, bei dieser, bei diesem Router (-), bei diesem
Router-Ding dann, das sind Router. Die richtig Schweinekohle kosten. (3) Und sie
nehmen dir den Platz weg in diesem Router-System» (Interview 6: 827-829).

Diese Datensequenz referiert auch auf die Grosse der Router, bezieht sich aller-
dings nicht auf die physisch rdumliche Grosse, sondern auf die digitale Einnahme
von Raum in der Infrastruktur eines Subnetzwerkes (vgl. ebd., 829ff.).

Aufkommende Kosten werden mit der Notwendigkeit der Umstellung auf das
IPv6 abgewogen und durch diese relativiert: «[D]ie Kosten sind jetzt nicht besonders
herausgehoben, sondern esist eher so, dass man sagt: Okay, wenn es denn notig ist,
also Geld hat man ja sowieso keins, aber wenn es nétig ist, dann muss man es halt
machen» (Interview 4: 1604-1607).

Demnach ist die Einflihrung an den Nutzen der Technologie gekoppelt. Wird die-
ser Nutzen als entsprechend hoch empfunden, wird der Umbau zum IPv6 trotz ent-
stehender Kosten vorgenommen.

Die Interviewpartner:in Nr. 1 verweist auf die Vorausplanung der Umstellung auf
das IPv6, wodurch im Fall der Netzwerkinfrastruktur der Interviewpartner:in (ak-
tuell) keine Mehrkosten entstehen, da Gerdte bereits «IPv6-fahig» sind: «Also wir
werden mit Sicherheit nicht ein Euro mehr ausgeben, weil wir IPv6 machen. Weil wir
(--). Es ist ja nicht so, dass wir morgen IPv6 machen und wir haben erst vorgestern
daruber angefangen nachzudenken. Sondern wir haben schon seit Jahren darauf
geachtet, dass unsere Gerate IPv6 fahig sind» (Interview 1: 785-789).

Diese Datensequenz relativiert die Kosten, da sie durch strategische Planung
bereits bedacht worden sind. In Interview Nr. 1 wird deutlich, dass Kosten kein Hin-
derungsgrund fir eine Einfliihrung des IPv6 im Kontext dieser Interviewpartner:in
darstellen. Weiterfiihrend zeigt die Sequenz einen erneuten Hinweis auf strategi-
sche Planung im Kontext unternehmerischen Handelns.

Insgesamt wird innerhalb der Dokumenten- und Interviewanalysen - insbeson-
dere in den dargestellten Datensequenzen - im Kontext von Kosten, Zeit und Geld
der Einfihrung und Planung des IPv6 deutlich, dass darin immer wieder Verweise
auf die Planung und Einfiihrung des IPv6 als ein Prozess vorgenommen werden oder
wie im eingangs besprochenen Zitat, die Entwickler:innen in verschiedenen Phasen
im Umbauprozess stehen. Demnach adressieren diese die Prozesshaftigkeit der Ein-
fihrung des IPv6, welche ich nun weiter darstellen werde.

9.8.3.1.2 Prozesshaftigkeit der Einflihrung des IPv6

Das zweite Charakteristikum, welches innerhalb der Datenanalysen der Interviews
und in einer Vielzahl von RFCs thematisiert wurde, ist die Prozesshaftigkeit der Ein-
flihrung des IPvé6.
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Zunachst einmal zeigt sich innerhalb der Dokumentenanalysen, dass der Um-
bau der Subnetze nicht vom einen auf den anderen Tag erfolgen kann, sondern als
Teil eines zeitlich langer gestreckten Prozesses erfolgt (vgl. RFC 1883 u.a. 1995; RFC
2460 u.a. 1998; RFC 6564 u.a. 2012; RFC 6946 u.a. 2013; RFC 7045 u.a. 2013; RFC
6180, Arkko, und Baker 2011; RFC 7381 u.a. 2014).

Dieser Perspektive schliesst sich auch explizit eine Entwickler:in der RIPE IPv6-
Workinggroup an: «<Man kann also nicht an einem Tag umstellen» (Interview 4: 633).

Zudem verweisen alle Interviews auf die Prozesshaftigkeit der Einfiihrung, in-
dem sie eine schrittweise Migration des Ipv6 beschreiben, die in einen Dual-Stack
Betrieb miindet bzw. miinden soll (alle Interviews ausser 3 und 5) oder die komplet-
te Umstellung von Subnetzen auf IPv6 forciert (vgl. Interview 3, 5).

Darauf referieren auch die meisten Leitfaden zur Migration auf IPv6 seitens der
an der Entwicklung, Standardisierung und Adressierung beteiligten Organisationen,
z.B. der NWG des IETF (vgl. RFC 5211 und Curran 2008), der ISOC (vgl. ISOC 2019b)
und des RIPE (vgl. RIPE Labs 2011). Sie alle verweisen auf die zeitliche Dauer des Ein-
fuhrungsprozesses des IPv6 innerhalb der Subnetze. In den Unterlagen wird dieser
u.a. als «long-term» (RFC 7381 u.a. 2014, 5) oder «likely be long» (RFC 6180, Arkko,
und Baker 2011, 3) beschrieben.

Weiterfiihrend verweisen diese beiden Zitate dhnlich wie die Interviews auf Ab-
laufprozesse und Phasen innerhalb der Migration des IPv6 und entwickeln Einfiih-
rungsmodelle (vgl. RFC 5211 und Curran 2008; RFC 6180, Arkko, und Baker 2011; RFC
7381 u.a. 2014).

Ein Modell zum Umbau der Internetinfrastruktur durch Einfiihrung des IPv6
steht exemplarisch fiir diese zuvor beschriebene Prozesshaftigkeit und Dauer des
Einflihrungsprozesses. Der RFC 5211 mit dem Titel «An Internet Transition Plan»
beschreibt den Umbauprozess anhand des Ablaufs verschiedener Phasen (vgl. RFC
5211 und Curran 2008) und wird auch innerhalb des untersuchten Datenmaterials
aufgegriffen (vgl. RFC 7381 u.a. 2014).

Ich stelle im Folgenden zuné&chst dieses Modell (vgl. RFC 5211 2008) (vgl. RFC
5211 und Curran 2008) als schrittweise Migrationsstrategie vor, die den Umbau im
laufenden Prozess in die Infrastruktur des Internets und seiner Subnetze verfolgt.
Anschliessend fiihre ich weitere Einflihrungsstrategien aus, die innerhalb der Inter-
views aufgezeigt wurden.

«An Internet Transition Plan»

Der RFC 5211 aus dem Juli 2008 von John Curran, Entwickler:in und Vertreter:in der
NWG des IETF ist «[a]n Internet Transition Plan» fiir das IPv6. Dieser Plan gibt Aus-
kunft zu Phasen innerhalb des Einflihrungsprozesses des IPv6 fiir Diensteanbieter
(Service-Provider) und Entwickler:innen der Subnetze in Organisationen. Curran
adressiert darin zum einen Netzwerke, die infrastrukturelle Dienste fiir das Internet
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bereitstellen sowie Subnetze, die diesen bspw. angegliedert sind. Weiter definiert
Curran im Auftrag der IETF darin den zeitlichen Rahmen, den eine Umstellung nach
diesem Modell benotigt (vgl. RFC 5211 und Curran 2008).
Dazu entwickelt er einen «Internet Transition Plan». Dieser «provides one possi-
ble plan for transitioning the Internet from a predominantly IPv4-based connectivi-
ty model to a predominantly IPv6-based connectivity model» (ebd., 2).
Demnach kann der Umbau der Subnetze der Internetinfrastruktur immer in drei
Phasen stattfinden, allerdings wird «the specific timeline and mechanisms utilized
for a given network [...] be unique» (ebd., 2).
Curran definierte dazu die 1. «Preparation Phase - Present to December
2009», 2. «Transition Phase - January 2010 to December 2011» und die 3. «Post-Tran-
sition Phase - January 2012 to the Future» (ebd., 3).
Seinem Modell folgend kann demnach die Umstellung des Netzwerks von IPv4
auf das «predominantly IPv6-based connectivity model» (ebd., 2) innerhalb von
dreieinhalb Jahren erfolgen (Juli 2008-Dezember 2011).
Fiir die erste vorbereitende Phase (1) setzt Curran eineinhalb Jahre an und zwei-
einhalb Jahre fiir die Einfihrungsphase des IPv6 (2). Die dritte Phase der Nachberei-
tung erstreckt sich in die Zukunft.
Innerhalb der Phasen definiert Curran Empfehlungen und Handlungsanweisun-
gen, die nach Notwendigkeit und Dringlichkeit der Umsetzung formuliert werden.
Diese differenziert er innerhalb der Phasen nach dem, was gemacht werden muss,
soll, kann und darf.
Inder«Preparation Phase» (1) sind drei Prinzipien formuliert, die danach differen-
ziert sind, was die Entwickler:innen in den Organisationen und Dienstanbieter:innen
(Service-Provider) machen sollen und dem, was sie machen diirfen:
1. Service-Provider sollen Ubergangsnetzwerke fiir ihre Kund:innen einrichten,
die die Erreichbarkeit der Netzwerkinfrastruktur der Subnetze sicherstellen.
Diese diirfen mittels Ubergangstechnologien oder eines direkten Anschlusses
(native IPv6) realisiert werden (vgl. RFC 5211 und Curran 2008, 3).

2. Die Entwickler:innen der Organisationen sollen die Konnektivitat aller tech-
nologischen Netzwerkbestandteile vorbereiten, indem diese auf IPv6-Fahig-
keit Uberprift werden. Server Adressen sollen angepasst werden (vgl. ebd., 4).

3. Organisationen diirfen interne Benutzer:innengemeinschaften erstellen (vgl.

ebd.).

Fir die Einflihrungsphase (2) fiihrt er drei Empfehlungen und Handlungsanwei-
sungen zur Einfiihrung des IPv6 aus und differenziert, was die Entwickler:innen in
den Organisationen sowie die Service-Provider machen diirfen von dem, was sie ma-
chen miissen und kénnen.
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1. Service-Provider miissen fur ihre Kund:innen IPv6 anbieten, es sollte ein di-
rekter Anschluss sein (native IPv6). Die Anschliisse diirfen jedoch iber Uber-
gangstechnologien erfolgen, sofern dies notwendig erscheint (vgl. RFC 5211
und Curran 2008, 4).

2. Die Entwickler:innen in den Organisationen miissen die Konnektivitat mit al-
len technologischen Netzwerkbestandteilen und Diensten (Web, E-Mail, Do-
main Name Server) in ihrem Netzwerk herstellen. IPv6 sollte innerhalb des
Netzwerks angewendet werden (vgl. ebd.).

3. Die Entwickler:innen der Organisationen sollten IPv6 Benutzer:innen-
gemeinschaften erstellen. Diese diirfen Uiber Ubergangstechnologien oder di-
rekte Anschliisse (native IPv6) realisiert werden (vgl. ebd.).

Fir die Phase der Nachbereitung (3) werden vier Prinzipien formuliert, welche
ebenfalls Empfehlungen und Handlungsanweisungen fiir Service-Provider und
Entwickler:innen in Organisationen darstellen. Hier wird differenziert zwischen
dem, was gemacht werden muss und dem, was gemacht werden soll und darf.

1. Service-Provider miissen fiir ihre Kund:innen IPv6 anbieten, es sollte ein direk-

ter Anschluss sein (native IPv6) (vgl. RFC 5211 und Curran 2008, 4).

2. Die Entwickler:innen in den Organisationen miissen die Konnektivitat al-
ler Netzwerkbestandteile und Dienste innerhalb des Netzwerkes vorweisen
(Web, E-Mail, Domain Name Server). IPv6 sollte innerhalb des Netzwerks an-
gewendet werden (vgl. RFC 5211 und Curran 2008, 5).

3. Die Entwickler:innen in den Organisationen sollten die Konnektivitat mit allen
Benutzer:innengemeinschaften herstellen und mittels Ubergangstechnologi-
en unterstitzen (vgl. ebd.).

4. Service-Provider diirfen weiterhin IPv4-basiertes Internet anbieten. Die
Entwickler:innen diirfen ebenfalls weiterhin IPv4-basiertes Internet anbieten
(vgl. ebd.).

Mit seinem «Transition Plan» im Auftrag des IETF legt Curran einen Zeitplan mit
fester Datierung flr die Umstellung eines IPv4-basierten Netzwerks auf ein «predo-
minantly IPv6-based» Internet vor. In diesem raumt er jedoch eine zeitliche Abwei-
chung aufgrund netzwerkspezifischer Charakteristika ein.

Dariiber hinaus wird von Curran insgesamt eine schrittweise Ausweitung inner-
halb der Einflihrung des IPv6 in drei Phasen empfohlen, die im laufenden Betrieb der
Subnetze stattfinden kann.

Innerhalb dieser Phasen verschieben sich die Handlungsanweisungen und Not-
wendigkeiten von der Vorbereitung liber die Einflihrung bis zur Nachbereitung der
Migration des IPv6 analog zur technischen Ausbreitung des IPv6 im Computernetz-
werk der Service-Provider und Entwickler:innen der Organisationen und nehmen
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in ihrer Dringlichkeit zu. Das heisst, das Netzwerk wird bis Phase 3, Punkt 3 immer
weiter auf IPv6 umgebaut, wobei jedoch kontinuierlich auf Ubergangslésungen ver-
wiesen wird. Demnach sind Schritte im Umbauprozess in Phase 1 noch optional und
kénnen oder sollen gemacht werden, wahrend sie in Phase 3 gemacht werden miis-
sen (vgl. RFC 5211 und Curran 2008, 2).

Allerdings wird ab Phase 3, Punkt 4 eingerdumt, dass Service-Provider und
Entwickler:innen weiterhin IPv4-basiertes Internet anbieten diirfen (vgl. RFC 5211
und Curran 2008, 2).

Insofern zeigt sich insgesamt, dass die Empfehlungen und Handlungsanweisun-
gen fiir die drei Phasen trotz der Zielsetzung einer liberwiegenden Komplettumstel-
lung der Computernetzwerke tiber alle Phasen hinweg auf Ubergangsnetzwerke und
-technologien hinweisen und schliesslich in Phase 3, Punkt 4 in eine «Relativierung»
der Umstellung miinden, indem dort Service-Providern sowie Entwickler:innen die
Moglichkeit eingerdaumt wird, weiterhin IPv4 anzubieten.

Diese Massnahmen innerhalb des Umbauprozesses des Netzwerkes referie-
ren alle auf eine Zwischenldsung statt auf eine Komplettumstellung und auf eine
schrittweise Implementierung des IPv6 innerhalb der Subnetze statt einer Komplet-
tumstellung der gesamten Internetinfrastruktur.

Allerdings ist die Gliederung in schrittweise Massnahmen zur Einfiihrung inner-
halb deslaufenden Betriebs der Netzwerke zugleich notwendig. Grund dafiirist, dass
diese die Stabilitdt und Verfligbarkeit des Subnetzes sichern und die Funktionalitat
der Infrastruktur seitens der Nutzer:innen (hier: Kund:innen) gewahrleisten, indem
durch Bereitstellung des IPv4 die Anschlusskommunikation mit anderen Netzwerk-/
Seitenbetreiber:innen sichergestellt wird (vgl. RFC 5211 und Curran 2008).

9.8.3.1.3 Weitere Migrationsstrategien zur Ausgestaltung der Einfiihrung des IPv6
Innerhalb der Dokumenten- und Internetanalysen zeigten sich Einfiihrungsschritte
und Planungen, die sich analog zu den exemplarisch an Currans Beispiel dargelegten
Phasen darstellten (vgl. RFC 5211 und Curran 2008). Diese unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich ihrer Ausgestaltung der Einflihrung des IPv6, da die Entwickler:innen
eine Auswahl fir Ubergangstechnologien (z. B. Dual-Stack) treffen oder ein Subnetz-
werk komplett auf das IPv6 (IPv6 only) umstellen.

Dadurch stellen die Phasen zugleich férdernde und hemmende Momente im
Umbauprozess der Subnetze des Internets dar, die zur Wahl der entsprechenden
Umbaustrategie fihrten.

Im Folgenden stelle ich diese Ausgestaltung und den Entscheidungsprozess in-
nerhalb des Umbauprozesses zum IPv6 mit Fokus auf die Interviewanalysen und die
in diesem Kontext erhobenen und ausgewerteten Dokumente dar.
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Das Gesamtsampling der Interviewstudie, wie in Kapitel 8.2.2 erlautert, bildet
vier Teilbereiche ab: (1) Forschung (vgl. Interview 1), (2) 6ffentliche Verwaltung (vgl.
Interview 1, 2, 3, 8), (3) Interessenverbande/Vereine (vgl. Interview 7, 8), (4) Wirt-
schaft (vgl. Interview 4, 5, 9).1%°

Ich differenziere im Folgenden nach diesen vier Sektoren und lege anhand die-
ser Beispiele verfolgte Umbaustrategien sowie férdernde und hemmende Momente
fir den Umbau dar.

9.8.3.1.3.1 Forschung

Im Bereich der Forschung, welche nach den Interviewanalysen insbesondere den
Fokus auf die Entwicklung von Empfehlungen fiir die Politik und 6ffentliche Verwal-
tung richtet, werden insbesondere Ubergangslosungen adressiert, die auf Paral-
lelbetrieb durch Dual-Stack mittels Einrichtung von VPN-Tunneltechnologien (BSI
2013b, 1) und IPv6-Tunneltechnologien (BSI 2013b, 2) referieren. Zudem verweisen
die verfolgten Strategien der Forschungsprojekte auf das langfristige Ziel der Kom-
plettumstellung der Subnetzwerke. Es besteht «Bedarf an einer Exit-Strategie, die
verhindert, dass Doppelinfrastrukturen unnotig lange betrieben werden» (BMWi
2012a, 10). Dazu wurde innerhalb eines Forschungsprojektes des Fraunhofer Fokus
ein Profil fiir die Einfilhrung des IPv6 in der 6ffentlichen Verwaltung erstellt (vgl.
Bundesverwaltungsamt u.a. 2013).

Laut der Interviewpartner:in wurde das Projekt seitens des «<Bundesministeri-
ums» angeregt, da «das Problem der Einfiihrung von IPv6 in der 6ffentlichen Ver-
waltung [...] dort bekannt [war]» (Interview 4: 189-190). Infolgedessen wurde eine
Arbeitsgruppe eingerichtet

«die sich zusammensetzt aus Vertretern von Bund, Landern, Kommunen,
groRen Organisationen. Also praktisch alles Fachleute, die in den verschiede-
nen Bereichen der 6ffentlichen Verwaltung mit halt Netzinfrastruktur zu tun
haben, also aus den ganz verschiedenen Blickwinkeln» (Interview 4: 190-194).

Die Forscher:innen des Fraunhofer Fokus bekamen zwei zentrale Aufgaben in-
nerhalb des Forschungsprojekts, welches seitens des BMWi geférdert wurde. Ers-
tens «ein Profil fur die 6ffentliche Verwaltung» (Interview 4: 205-207) zum IPv6 zu
entwickeln sowie zweitens auf Basis dessen einen Migrationsleitfaden fiir die Ein-
fihrung des IPv6 zu entwickeln (vgl. Interview 4, Bundesverwaltungsamt u.a. 2013,
8).

Punkt zwei stellt der Interviewpartner:in zufolge

100 Viele interviewte Akteur:innen haben zudem eine Doppelfunktion, weil sie in weiteren Interessen-
verbéanden und Vereinen tétig sind oder Auftragsarbeitung und Beratung fiir andere Unternehmen
erledigen. Zu diesen Interessenverbanden, Vereinen und Unternehmen gehoren: Selfnet e.V., IPv6-
Rat, CCC, IETF, DENOG, ZKI, DINI sowie die Deutsche Bahn AG, Texas Instruments und die Deutsche
Telekom (siehe weiterfiihrend Kapitel 8.2.2).
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«[...] konkrete Unterstiitzung [dar], so Hilfe zur Selbsthilfe. Wenn man diesen
Migrationsleitfaden in die Hand nimmt, kann man also jetzt typischerweise
eine Organisation, also eine Behorde in irgendeiner Form, wie kann man die
umstellen. Also man muss dann ja irgendwo, jetzt nochmal exemplarisch,
man muss ja dann irgendwo eine IP-Adresse herkriegen oder aus diesem Ad-
ressplan eine IP-Adresse kriegen, muss eine[m] Provider Bescheid sagen, dass
man IPv6 haben will und so weiter und wie fiihre ich das dann ein. Also dieses
typische Vorgehen eben von auen nach innen» (Interview 4: 219-228).

Auch der entwickelte Migrationsleitfaden referiert auf die Prozesshaftigkeit der
Einfliihrung, die bereits im Transition Model von Curran (siehe 9.8.3.1.2) adressiert
wurde. Dariiber hinaus wird darin die Wichtigkeit der Beschaffung eines Adress-
blocks benannt, welche auch innerhalb des Forschungsberichts betont wird: «Mit
der Beschaffung eines Adressblocks, der fiir die gesamte 6ffentliche Verwaltung di-
mensioniert ist, wurde durch das Ministerium des Innern in 2009 der erste Schritt
getan» (Bundesverwaltungsamt u.a. 2013, 7).

Neben dieser Beschaffung wird auch die ausreichende Menge thematisiert und
erldutert, dass damit der «erste Schritt [durch das Ministerium] getan» (ebd.) ist.
Letzteres adressiert eine Rahmenbedingung fiir die Implementierung, ohne die eine
Migration des IPv6 nicht moglich ware, und weist diese Handlung dem Ministerium
als Ubergeordneter Leitungsebene zu. Auch diese Interviewsequenz referiert inso-
fern auf eine «Top-down» Struktur des Umbaus, die fiir die 6ffentliche Verwaltung
von den Forscher:innen empfohlen wird.

Weiter verweist die Interviewpartner:in auf die Notwendigkeit einer einheitli-
chen Adressierung innerhalb eines Netzwerks sowie auf die bundesweite Verteilung
von IPv6-Adressen:

«[...] zum Beispiel in dieser IPv6 Arbeitsgruppe dann erarbeitet wurde, ein Ad-
ressplan erarbeitet wurde. Also wie dieser einheitliche IPv6-Adress-Prafix in
Deutschland dann verteilt wird. Also auf die Bundeslander und von da runter
wieder die Unterorganisationen und so weiter» (Interview 4: 198-202).

Hieran wird nochmals deutlich, dass dieser Prozess hierarchisch strukturiert ist,
indem die Adressen «Top-down» von den Bundeslandern auf Unterorganisationen
(z.B. den Kommunen) verteilt werden.

Zudem soll durch die «einheitlichen IPv6-Adress-Prafixe» (ebd.) sichergestellt
werden, «dass in Zukunft Verwaltungseinheiten nur noch mit eindeutigen Adressbe-
reichen kommunizieren und die Kommunikation so direkter, einfacher und effizien-
ter wird» (Bundesverwaltungsamt u.a. 2013, 7).
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An dieser Stelle zeigt sich, dass die Adressvergabe mit der Verbesserung der
Kommunikation und «Zuordnungsfahigkeit» durch Definition eines Adressbereiches
gekoppelt wird. Dies ist also ein Hinweis auf die Lokalisierung von Netzwerkbe-
standteilen und referiert zugleich auf einen Sicherheitsaspekt, der durch die tech-
nologische Neuerung des IPv6 (end-to-end-Verschlisselung und eindeutige Adres-
sierung) erlaubt wird (siehe dazu Kapitel 9.8.1).

Weiterfiihrend wird in dem Migrationsleitfaden der «Beschaffungsprozess neu-
er Gerate, die Evaluierung vorhandener Hardware und Software» dargestellt, um
«bei der Einflihrung von und der Migration zu IPv6» zu unterstiitzen (Bundesverwal-
tungsamtu.a. 2013, 7).

Dazu wird auf das erarbeitete «IPv6-Profil» des Forschungsprojekts verwiesen,
welches Anforderungen fur Hardware definiert, an denen sich Entwickler:innen der
Unterorganisationen mit ihren Subnetzen orientieren kénnen (Bundesverwaltungs-
amtu.a. 2013, 7). Dieses wurde anhand existierender IPv6-Profile des RIPE, der IETF
und dem DoD erstellt (Bundesverwaltungsamt u.a. 2013, 12-17; Interview 4: 211-
218)

Anders als in Currans Transitionsplan (vgl. 9.8.3.1.2) werden diese jedoch an-
wendungsorientiert und benutzerspezifiziert ausdefiniert statt nur zu benennen,
dass Ipv6-Fahigkeit der Hard- und Software liberpriift werden muss.

Diese Anwendungsorientierung wird auch innerhalb des Interviews deutlich.
Demnach legt das Ipv6-Profil fest, «<welche Ipv6 Standards [...] bestimmte Geréte
unterstiitzen [missen], damit sie IPv6-fahig im Sinne der &ffentlichen Verwaltung
sind» (Interview 4: 209-211).

Weiter stellt der Bericht auch eine «Vorlage fiir die Erfassung von Software-
Abhdngigkeiten» bereit (Bundesverwaltungsamt u.a. 2013, 100). Darauf aufbauend
wurde ein modularisiertes «Schulungsprogramm» entwickelt:

«Und das ganze wird abgerundet durch Module. Das sind Power-Point- also
sie haben sich das Material ja heruntergeladen. Das sind Vortragsfoliensatze
in Form von einzelnen Modulen, die also daflir geeignet sind, dass man die-
ses Thema selber oder mithilfe eines Trainers aufarbeiten kann» (Interview 4:
232-237).

Das modularisierte «Schulungsprogramm» stellt jedoch kein in padagogisch-
didaktische Konzepte eingebettetes Schulungsprogramm dar, sondern stellt Vor-
tragsfolien fiir den Selbstlernprozess bereit. Alternativ konnen die Prasentationsfo-
lien in Verbindung mit einer Trainer:in genutzt werden.

Kritisch betrachtet werden dadurch lediglich die Ergebnisse des IPv6-Profile
Leitfadens komprimiert dargestellt. Ich fiihre die Notwendigkeit von Weiterbil-
dungsmassnahmen im Fortlauf der Arbeit noch weiter aus (siehe Kapitel 9.9).
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Es sei jedoch angemerkt, dass durch den Migrationsleitfaden «ein begleitendes
Dokument vor[liegt], das die schrittweise Einfiihrung von IPv6 beschreibt», wahrend
darin explizit auf die Bedarfe der 6ffentlichen Verwaltungen referiert wird und «die
GroRe der Verwaltungen, ihre Aufgaben und Infrastrukturvarianten» berilicksichtigt
werden (Bundesverwaltungsamt u.a. 2013, 8).

Insgesamt erarbeitete das Team des Fraunhofer Fokus Instituts eine umfassen-
de, praxisorientierte Dokumentation zur Einfiihrung des IPv6 in der 6ffentlichen
Verwaltung und empfiehlt darin eine schrittweise Implementierung des IPv6 mittels
Ubergangstechnologien, die zukunftsweisend zugunsten einer Komplettumstellung
zur Vermeidung von Doppelstrukturen (durch Dual-Stack Betrieb) weichen sollen.
Weiterfiihrend beschreibt Fraunhofer Fokus einen Umbauprozess, der «Top-down»
strukturiert ist. Das Bundesministerium das Projekt hat veranlasst, die Adressblo-
cke bereitzustellen sowie diese bundesweit an Unterorganisationen der 6ffentli-
chen Verwaltungen zu verteilen.

9.8.3.1.3.2 Offentliche Verwaltung

Seitens der offentlichen Verwaltung lasst sich innerhalb der Interviewanalyse ein-
heitlich die Forcierung auf die Strategie des Paralallelbetriebes durch Dual-Stack
feststellen (vgl. Interview Nr. 1, 2, 3, 8).

Allerdings lasst sich der Dual-Stack Betrieb in zwei zeitliche Phasen gliedern,
die sich zudem seitens der Motivation sowie weiterer hemmender und forderlicher
Momente im Einflihrungsprozess unterscheiden.(vgl. Interview Nr. 1, 2, 3, 8):

1. Laufender Dual-Stack Betrieb

2. Schrittweise Einfiihrung mittels Dual-Stack

9.8.3.1.3.2.1 Laufender Dual-Stack Betrieb

Zum einen gibt es seitens einer Interviewpartner:in, die an einem Lehrstuhl einer
Hochschule mit der Netzwerkadministration beschaftigt ist, den Bericht zu einer
Umstellung des internen Subnetzes des Arbeitsbereiches auf Dual-Stack-Betrieb
(vgl. Interview 3).

Zum Zeitpunkt des Interviews war die Einfihrung des Parallelbetriebs abge-
schlossen. Dieser Prozess war entgegen dem im Teilkapitel zur Forschung beschrie-
benen Umstellungsprozess nicht seitens einer tibergeordneten Ebene (bspw. Hoch-
schulleitung oder dem Rechenzentrum) initiiert, sondern erfolgte aus einer intrinsi-
schen Motivation des Arbeitsbereichs heraus (ebd.):

«Das war eigentlich, ja, nen Wunsch von uns. Es war eigentlich eher so, ja,
warum machen wir es eigentlich nicht? Da haben wir kurz iberlegt, ja, eigent-
lich gibt es kein Hinderungsgrund, zumindest keinen, der jetzt wirklich sagen
wiirde, ja, dann funktioniert hier alles nicht mehr» (Interview 3: 274-276).
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Darin wird deutlich, dass der erste Impuls zur Umstellung ad hoc erfolgte und
seitens der Arbeitsgruppe initiiert wurde. Auch zeigt sich in dem Interview, dass die
Einflihrung als ein Prozess verlief. Es werden ausserdem Griinde und notwendige
Schritte innerhalb der Vorbereitungen der Einfiihrung benannt wie die nicht IPv6-fa-
hige Hard- und Software, was diverse Anpassungen und Mehrarbeit zur Folge hatte:

«In der Mathematik war dann eigentlich das Hauptproblem, dass unsere Inf-
rastruktur eigentlich noch nicht Ipv6 fahig war. Also man hat sich halt nur mit
Ipv4 beschaftigt, dementsprechend die ganzen Serverdienste waren uber-
haupt nicht fiir v6 konfiguriert. Dann das Firewall-System konnte kein Ipvé6.
Da wirin der Mathematik nen eigenes, ja, was heil3t selbst geschriebenes Sys-
tem haben, was dann die Regeln generiert, musste es noch an das System
angepasst werden. Das hat entsprechend Arbeitszeit verschlungen. Damit
halt die Firewall mit Ipv6 umgehen konnte. Und ja die Dienste mussten nach
und nach angepasst werden, der DNS Server musste halt auch die Ipv6 Ein-
trage verwalten. Das konnte die Software alles schon, klar, war halt einfach
noch nicht konfiguriert und es musste halt angepasst werden, sodass erstmal
Uberhaupt ne Bestandsaufnahme dann, ja plotzlich gemacht werden musste:
Was kann lberhaupt schon v6 alles? Wo treten Probleme auf? Gerade das,
da wir ja ein Parallelbetrieb fahren, von beiden Protokollen, wo miissen wir
Uberhaupt anfassen? (--) Und muss dann halt alles umgesetzt werden» (Inter-
view 3: 251-267).

Zudem zeigt sich innerhalb dieser Schilderungen ein «learning-by-doing» oder
auch «trial and error». Demnach kam bspw. die Uberlegung zu einer Bestandsauf-
nahme erst «plotzlich» (Interview 3: 264) auf. Dies geschah liber die Erfahrungen
innerhalb der ersten Konfigurationen und wurde dann nachtraglich systematisch
durchgefiihrt. Weiterflihrend zeigt sich darin auch eine wechselseitige Abhangigkeit
von einzelnen Prozessen sowie der Einfluss einzelner technischer Komponenten auf
die Entwicklung des Einfiihrungsprozesses. Letzteres zeigt sich im obigen Intervie-
wausschnitt bspw. an dem eigenen Server, der infolge des IPv6 umfangreich neu
konfiguriert werden muss (vgl. Interview 3: 251-267).

9.8.3.1.3.2.2 Schrittweise Einfiihrung mittels Dual-Stack

In den Interviews haben drei Teilnehmer:innen lber die schrittweise Einfliihrung
des IPv6 mittels Dual-Stack gesprochen (vgl. Interview 1, 2, 8). Zwei dieser drei
Interviewteilnehmer:innen sind Vorgesetze (vgl. Interview 1, 2) der in der zur rekon-
struierten Phase «laufender Dual-Stack Betrieb» interviewten Person (Interview 4,
siehe 9.8.3.1.2) und arbeiten in einem Hochschulrechenzentrum, welches fiir Mit-
arbeitende und Studierende die informationstechnische Infrastruktur bereitstellt,
wartet und ausbaut (vgl. Interview 1, 2).
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Die dritte Person (Interview 8) arbeitet in einem Landesrechenzentrum des 6f-
fentlichen Dienstes sowie bei Selfnet e.V. Sie stellt Infrastruktur fiir Entwickler:innen
von Subnetzen offentlicher Einrichtungen (z.B. Hochschulrechenzentren) bereit
(vgl. Interview 8).

Alle drei Interviewpartner:innen weisen in den Interviews darauf hin, dass ihre
eigene Hard- und Software bereits IPv6-fahig ist und insofern die vorbereitenden
Massnahmen abgeschlossen sind. Weiterhin verweisen sie auf forderliche und hin-
derliche Momente innerhalb des Einfliihrungsprozesses (vgl. Interview 1, 2, 8). Diese
flhre ich nun anhand von Interviewsequenzen weiter aus.

Interviewpartner:in 1 schildert mangelnde personelle Ressourcen als ein hin-
derliches Moment im Einflihrungsprozess des IPv6: «Da wir sehr wenige Leute sind,
ist natiirlich die Motivation, jetzt schnell alles auf IPv6 umzustellen, sehr klein, weil
wir einfach nicht die Zeit dafiir haben» (Interview 1: 447-449).

Demnach korrelieren knappe personelle und zeitliche Ressourcen in diesem Fall
mit der Motivation der Interviewpartner:in.

Interviewpartner:in 2 weist erganzend zur Problematik knapper personeller
Ressourcen auf eine enge zeitliche Taktung und eine grosse Aufgabenfiille hin, wel-
che schliesslich zu einem Zeitproblem hinsichtlich der Einflhrung des IPv6 fiihren,
wie sie mit Bedauern feststellt:

«Ja, das ist halt neu und kompliziert und damit miisste man sich beschafti-
gen. Also einerseits die Unlust, sich damit gerade zu beschaftigen, ist wahr-
scheinlich ein bisschen unfair, stellenweise auch ein Zeitproblem. Also wir ar-
beiten relativ eng getaktet. An uns werden von aulen immer neue Baustellen
herangetragen, sprich wir haben auch nicht so richtig viel Zei,t um uns neben-
bei noch mit solchen Dingen wie IPv6 zu beschéftigen. Leider!» (Interview 2:
556-562)

Weiter schildert Interviewpartner:in 1 soziale Beharrungstendenzen, die sie auf
ihre lange Vorerfahrung mit dem IPv4 und insbesondere darauf zuriickfiihrt, dass in
IPv6 Adressen strukturell anders aufgebaut sind.

«Das ist eigentlich das Problem. Man muss sich natlrlich auch umstellen. Das
istja, alsovon derldee her, dass die Rechner weiterhin eine IP-Adresse haben,
die IP-Adressen sind dann natiirlich dramatisch anders aus. Fiir mich als ein
Mensch, der mit IPv4 grofd geworden ist und fast jeden Rechner hier im Netz
personlich kennt, ich kann ja ganz genau sagen, wo eine IP-Adresse, wenn
mir jemand mir eine sagt, ich habe einen Rechner mit dieser IP-Adresse, dann
weild ich ganz genau, ach das ist das Netz im [...] Gebdude und das muss da
irgendwo Arbeitsgruppe die und die sein. Das ist flir mich natirlich jetzt eine
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riesen Umstellung, wenn ich da so eine ewig lange IP-Adresse vor mir sehe
und nicht auf Anhieb erkennen kann, wo diese IP-Adresse gehort» (Interview
1: 455-465).

In diesem Ausschnitt wird die physische Lokalisierung von Netzwerkbestandtei-
len anhand des IPv4 adressiert, die unter IPv6 nicht mehr in einer einfachen Form
anhand der IP-Adresse erkannt werden kann. Dies impliziert, dass durch den struk-
turellen Aufbau der IPv6 Adressen Netzwerkbestandteile nicht mehr so einfach zu-
geordnet werden kdnnen. Dabei referiert die Interviewteilnehmer:in auf eine Ab-
hangigkeit seitens der Zuweisung von der IP-Adresse, anhand derer sie einen Rech-
ner und seinen Ort lokalisieren kann und somit auf soziale Akteur:innen - z.B. Ar-
beitsgruppen - schliessen kann. Insofern dient die Technologie der IP-Adresse nicht
nur als Vermittler zwischen Technologien, sondern auch als ein Vermittler fir die
Identifikation von Raumen und sozialen Akteur:innengruppen durch Technik.

Somit sieht Interviewpartner:in 1 insbesondere die Adressvergabe durch das
IPv6 als hinderlich fiir die Einfiihrung an. Weiter betont sie jedoch, dass kaum ein
Bedarf nach IPv6 an der Hochschule besteht: «so richtig Bedarf jetzt grossartig von
den Arbeitsgruppen ist an uns eigentlich noch nicht irgendwie angekommeny» (Inter-
view 1: 408-409).

Interviewpartner:in 2 sieht hingegen kein Problem seitens der Adressvergabe,
da dazu bereits eine Strategie entwickelt worden sei, die hochschulweit umgesetzt
werde:

«Eswurdein der Netzwerkbesprechung mal durchgekaut, wie wir das machen
wollen. Die Strategien zur Adressvergabe, also welche Adressen werden wo
genutzt, auf welchen Verbindungen, die gab es schon vorher. Die war auch
schon dokumentiert, von einem der Vorganger. Und es wurde dann entschie-
den, es uniweit durchzuziehen. Zumindest halt bis in die Gebaude» (Interview
2: 646-650).

Demnach ist das Adressvergabekonzept zur Umsetzung gekommen, indem es in
einer Netzwerkgruppen-Besprechung «durchgekaut» (Interview 2: 645) wurde. Der
Begriff «durchgekaut» weist zudem auf einen eher unangenehmen Prozess und eine
UberméaRige Beschaftigung mit dem Thema hin; dies kann jedoch nicht weiter inter-
pretiert werden.

Allerdings sieht Interviewteilnehmer:in 2 ein Generationsproblem als Hinde-
rungsgrund: Die Internetviewpartner:in findet Beharrungstendenzen eher bei den
Personen im hoherem Alter. Dies wird beispielhaft in der folgenden Datensequenz
deutlich:
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«Ich glaube, da gibt es auch son bisschen, Generationenunterschied; ist jetzt
wahrscheinlich unfair, aber irgendwas in der Richtung sehe ich haufiger. Wenn
man nicht gerade aktiv ein Netzwerk-Crack ist und sich nicht jeden Tag ernst-
haft damit beschaftigt, ist die Hiirde meistens dann anscheinend sehr hoch.
Meiner Wahrnehmung nach» (Interview 2: 591-595).

Hier wird implizit ausgeflihrt, dass es einer Auseinandersetzung mit der Techno-
logie und einer bedeutenden Expertise bedarf.
Weiterfliihrend berichteten Interviewpartner:in 1 und 2 iiber den Anlass, der zum
Beginn der Einflihrung des IPv6 geflihrt hat. Interviewpartner:in 1 flihrt dazu aus:
«Das ist ja, es gibt ja so ein Fortschritt, wo man einfach dabei sein muss, um
an einer Uni um eben den Leuten die Technologie zur Verfligung zu stellen, die
schneller, besser und was weif3 ich ist. Teilweise wird dann ja auch geforscht
an den Protokollen und so weiter und so fort. Deswegen ist man vielleicht in
dieser Hinsicht gezwungen, was Neues zu machen. Aber IPv6 ist im Prinzip,
bis jetzt in wenigsten Fallen von unseren Arbeitsgruppen hier gefordert wor-
den» (Interview 1: 395-401).

Innerhalb dieser Sequenz wird zum einen ein Migrationszwang thematisiert,
welcher bereits im Migrationsleitfaden des Bundesverwaltungsamtes (2013) fiir den
Bereich der Forschung dargestellt wurde, allerdings wurde dort auf Adressknapp-
heit pladiert. Hingegen fiihlt sich die Interviewpartner:in 1 veranlasst, das IPv6 ein-
zuflihren, weil es ein Fortschritt ist, «<swo man dabei sein muss». Sie koppelt dies
an den Mehrwert der Technik des IPv6, indem sie diese als «schneller, besser» (In-
terview 1: 397) darstellt. Demnach stellt dies keinen seitens einer Leitungsebene
eingeforderten «Top-down»-Prozess seitens einer Leitungsebene dar, sondern refe-
riert auf eine traditionelle Aufgabe der Universitat, «<neues Wissen zu férdern». Dem
folgt die weitere Begriindung der Interviewpartner:in 1 iber die Notwendigkeit, als
Universitat diese Protokolle breitstellen zu miissen, da an diesen geforscht werde.
Dies wird allerdings zum Teil in ihrem letzten Satz durch Nennung einer geringen
Nachfrage seitens der Arbeitsgruppen relativiert.

Weiterflihrend berichtete die Interviewteilnehmer:in 2 auch lber einen Anlass,
der zu einer Forcierung einer schrittweisen Implementierung von Dual-Stack ge-
fihrt hat. Entgegen der letzten Datensequenz referiert diese auf Adressknappheit.
Demnach gab es eine Adressknappheit im W-LAN der Hochschule, welche jedoch
liber Umwege geldst werden konnte:

«[H]aben halt bisschen anders gezaubert, dass wir noch mehr IPv4 Adressen
im WLAN haben. Das gab’s tatsachlich als Entscheidung. Daher auch die Idee,
jetzt mal so langsam Dual Stack zu machen. Aber IPv6 Only wird es an dieser
Stelle nicht geben» (Interview 2: 849-852).

Melanie Wilde

278



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Zugleich verweist die Interviewpartner:in auf die Nichtnutzung eines IPv6-ba-
sierten Systems, «[w]eil es vermutlich auch auf Handys und auf Laptops noch einige
Applikationen gibt, die nicht wissen, was IPv6 ist» (Interview 2: 844-845).

Letztere Aussage ist zentral fiir das Forschungsinteresse der vorliegenden Ar-
beit, da dies erneut auf die Interoperabilitat innerhalb des Internets verweist und
es sich erhartet, dass dies ein entscheidendes Moment fiir den Umbau ist bzw. dass
entsprechend erwartete Einschrankungen der Kompatibilitat zur Nichtnutzung fiih-
ren.

Dem schliesst sich auch eine andere Datensequenz an, die die Funktionalitat der
Infrastruktur an das Wissen der Entwickler:innen knlipft und dieses als essenziell fiir
die Nutzung von IPv6 und die Funktionalitat eines Netzwerks definiert:

«Und ein, so ein Projekt ist so diese Geschichte, dass ich vor ein paar Wochen,
habe ich ja schon erzahlt, plotzlich irgendwie ganz viele Anfragen bekommen
habe von Kunden, die IPv6 ausrollen wollen. Und uns nach Unterstiitzung ge-
fragt haben. Und seitens uns als Dienstanbieter ist das kein Problem. Unsere
Hardware kann das alles. Aber die mussen halt lernen, so lernen, wies geht,
damit sie das konnen und alles funktioniert und es nicht zu Ausfallen kommt.
Und wo ich jetzt grad dabei bin, so einen kleinen Workshop zu organisieren
damit die auch umstellen wollen» (Interview 8: 195-204).

Somit miissen die Entwickler:innen lernen, wie das IPv6 und dessen Einfiih-
rung funktioniert. Dazu bietet die Interviewteilnehmer:in einen «kleinen Workshop»
(ebd.) an. Implizit verweist «klein» ggf. auf den Umfang des Workshops oder auch
auf einen eher informellen Charakter des Workshops.

Letztendlich koppelt die Interviewpartner:in die Notwendigkeit der Kenntnis-
se zum IPv6 an einen Workshop. Dieser soll mit der Absicht geplant werden, die
Entwickler:innen «umstellen [zu] wollen» (Interview 3: 204). Insofern referiert diese
Schulungsmassnahme zugleich darauf, Hinderungsgriinde fir die Einfiihrung des
IPv6 auszuraumen.

Somit scheint Wissen iliber die Migration des IPv6, wie auch bereits im Teilbe-
reich der Forschung thematisiert wurde, zentral fiir den Umbauprozess der Netzinf-
rastruktur zu sein. Weiterfiihrend scheinen Schulungsmassnahmen nicht didaktisch
oder padagogisch aufbereitet zu sein, sondern diese erfolgen «on top», wie beim
Bereich der Forschung oder «ad hoc» auf Nachfrage der Entwickler:innen im Bereich
der offentlichen Verwaltung.

9.8.3.1.3.3 Interessenverbdnde/Vereine

Seitens der Akteur:innen der Interessenverbande und Vereine lasst sich eine sehr
starke Fokussierung auf das IPv6 und dessen Einflihrung und Verbreitung im sozio-
technischen Netzwerk verzeichnen.
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Berilicksichtigt werden an dieser Stelle besonders zwei Interviews. Das eine
erfolgte im Kontext der RIPE IPv6 Working Group und der Tatigkeit als Consultant
(vgl. Interview 7), das andere erfolgte mit einer Mitarbeiter:in der 6ffentlichen Ver-
waltung, welche parallel zu ihrer Tatigkeit im Landesrechenzentrum im Selfnet e.V.
aktiv ist und dort eine Netzwerkumstellung auf Dual-Stack Betrieb erlebte (vgl. In-
terview 8).

Interviewpartner:in 7 richtet den Blick insbesondere auf organisationale Mo-
mente der Planung und Einfiihrung des IPv6 im Kontext des RIPE, das als zentrale
Organisation die Vergabe von IP-Adressen in Europa steuert. In den Interviews mit
der Akteur:in des Selfnet e.V. und der Interviewpartner:in 8 zeigt sich ein Fokus auf
die intrinsische Motivation und den Aspekt der Technikaffinitat als Begriindung fiir
eine Komplettumstellung auf IPv6.

Im Folgenden stelle ich zunachst die organisationalen Momente dar, die im Kon-
text der Planung und Einfiihrung des IPv6 zum Umbau der Internetinfrastruktur von
Bedeutung sind, sowie anschliessend die Ergebnisse aus Interview 8 zur intrinsi-
schen Motivation von Akteur:innen flir eine Komplettumstellung auf das IPv6.

9.8.3.1.3.3.1 Organisationale Momente in der Planung und Einfiihrung des IPv6

Die Interviewpartner:in des RIPE verfolgt das zentrale Ziel, IPv6 flachendeckend

einzusetzen und IPv4 perspektivisch abzulésen:
«Eigentlich geht es darum, IPv4 zu entsorgen. (-) So lang ich IPv4 noch in ir-
gendeiner Weise weiterlaufen lassen muss mit, habe ich damit nur zusatzli-
chen Arger, zusatzliche Arbeit, zusatzliche Kosten. (-) Da komme ich teilweise
nicht drum herum. Aber das ist nicht das Ziel! Das Ziel ist, tatsachlich da hin-
zukommen, dass ich IPv4 abschalten kann. Vielleicht noch nicht tiberall, aber
wenigstens in der breiten Masse» (Interview 7: 2131-2139).

Um dieses Ziel zu erreichen, forciert das RIPE Beratungen zur Einfiihrung des
IPv6 und diskutiert innerhalb von Arbeitsgruppenmeetings und Konferenzen The-
men zur Einfilhrung und Adressierung. Die Interviewpartner:in richtet ihren Fokus
insbesondere auf die organisationale Ebene innerhalb der Planung und Einfliihrung
des IPv6.

Sie fuhrt aus, dass diese Einfuhrung, egal ob als Parallelbetrieb oder als IPv6-
basiertes Netz, keine Frage der Technik sei, sondern ein organisatorisches Thema:
«IPv6 ist immer weniger ein technisches Thema und immer mehr ein organisatori-
sches Theman» (Interview 7: 1913-1914).

Demnach geht es fiir die Planung der Einfiihrung des IPv6 innerhalb eines Unter-
nehmens zentral darum, der Unternehmensfiihrung die Notwendigkeit und Dring-
lichkeit der Planung und Einfiihrung des IPv6 zu vermitteln, um ein Commitment
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seitens der Unternehmensfiihrung fiir Verdnderung zu schaffen und fiir das Thema
zu sensibilisieren: «Das grofRte Problem ist, wie bringe ich einem Management bei,
>wir miissen uns (---) um das Thema kiimmern«» (Interview 7: 1900-1902).

Die Interviewpartneri:n fiihrt anschliessend Griinde aus, die diesen Vermitt-
lungsprozess der Notwendigkeit der Veranderung durch die Einfiihrung des IPv6 er-
schweren. Ein behinderndes Moment ist auf Charakteristika der Internetinfrastruk-
tur zurtickzufiihren:

«Ja? Also ich habe heute im Zweifelsfall die Situation, erstens, wie bekomme
ich es dem Management beigebracht, dass wir uns drum kiimmern mussen.
Das ist schwierig, weil auf Management-Sicht schwer zu sehen ist, dass es da
Handlungsbedarf gibt. Das funktioniert doch alles. Warum soll ich mich dar-
um kiimmern» (Interview 7: 1918-1923).

Demzufolge sind Infrastrukturen so lange «unsichtbar», wie sie ihre Funktion er-
fullen. Weiterhin wird fiir die Unternehmensleitung, solange IPv4 funktioniert, die
Investition zeitlicher und finanzieller Ressourcen fiir IPv6 nicht nachvollziehbar:

«Warum sollen wir da Geld reinstecken. Warum sollen dafiir andere Sachen
warten. Ja? Es ist doch viel wichtiger, dass wir Windows 10 tberall ausgerollt
kriegen. Oder (--) ahnliches» (Interview 7: 1922-1925).

Anschliessend schildert die Interviewpartner:in einen Entscheidungsprozess,
der durch Priorisierung seitens der Unternehmensfiihrung erfolgt und zur «Nicht-
Priorisierung» des IPv6 fiihrt.

Diese aktuelle «Nicht-Priorisierung» des IPv6 miindet der Interviewpartner:in
zufolge in ein wirtschaftliches Problem, welches wiederum zur Einfiihrung unter
Zeitdruck fuhrt. Letzteres wird in der folgenden Interviewsequenz deutlich:

«Das ist ein riesengrofRes Problem. Und das wird irgendwann auch noch mal
innerhalb dieser dieser Management-Thematik umkippen. Denn wenn dann
tatsachlich klar ist, wir miissen IPv6 jetzt schon machen (--) und Management
das bewusst wird, dann liegt das in den meisten Fallen daran, wir haben ein
akutes Problem, sprich, wir haben ein wirtschaftliches Problem. Wir verlieren
grade Geld! (-) Das heiBt aber wiederum, jetzt muss es ganz schnell gehen. Das
ist ein, ein weit verbreitetes Phanomen. Das hat, ist nicht IPv6-spezifisch. Das
ist grundsatzlich immer dran, dann, wenn Leute irgendwelche Sachen mana-
gen, die sie nicht verstehen. Und einfach erst dann reagieren, wenn Verluste
entstehen. Sprich, es eigentlich schon zu spat ist. Und dann wird IPv6 deswe-
gen zum Management-Thema, weil es dann wirklich schnell gehen muss. Und
IPv6-Einfihrung unter Zeitdruck (--) wird spannend. (-) Das ist, das ist was,
das ist wirklich nicht ohne» (Interview 7: 1925-1939).
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Es zeigt sich, dass der Mehrwert der IPv6-Technologie derzeit in der Unterneh-
mensleitung «noch» nicht gesehen wird. Die Interviewpartner:in prognostiziert
jedoch, dass dies seitens der Unternehmensleitung «umkippen» wird, sobald auf-
grund der Nicht-Einfliihrung «akute Probleme» (Interview 7: 1932) aufkommen, die
zu finanziellen Verlusten fiihren, welche wiederum seitens der Unternehmenslei-
tung die Forderung nach einer sofortigen Einfihrung von IPv6 zur Folge haben.

Als Ursache fiir fehlerhafte Priorisierung wird benannt, dass die Unternehmens-
fihrung Uber Veranderungen entscheidet, die sie durch mangelnde Kenntnisse
nicht tGberblicken kann. Die Interviewpartner:in verallgemeinert ihre Aussage und
verweist darauf, dass dies nicht IPv6-spezifisch ist.

Insgesamt flihrt folglich eine fehlerhafte Priorisierung durch die Unternehmens-
leitung zu einer aktuellen «Nicht-Einfiihrung» des IPv6, die in eine Einflihrung unter
Zeitdruck miinden wird, sobald die Dringlichkeit (durch z.B. spiirbare Adressknapp-
heit) und die Notwendigkeit der Einflihrung durch finanzielle Verluste des Unterneh-
mens erfahrbar wird.

Weiter legt die Interviewpartner:in dar, dass die Einflihrung unter Zeitdruck fir
Unternehmer:innen kostenintensiv ist, da es an der Anzahl der Expert:innen man-
gelt. Dies fiihrt wiederum zu steigenden Preisen in der Beratung:

«Es wird, also andersrum. Teurer. Ich erkldre Managern das dann, wenn ich
gute Laune habe und mich traue, sodass ich dann sage, also ich weif nicht, ob
das 2003 damals eine gute Entscheidung, dass ich mich auf IPv6 als Schwer-
punkt eingelassen habe, aber wenn ich das erste Mal einen vierstelligen Stun-
densatz mit ihnen aushandele, dann weil} ich, dann werden die immer blass.
Aber letztendlich ist es so. Ja? Also (-) Leute, die sich mit dem Thema ausken-
nen, sind knapp. Das sehen wir hier beim RIPE. Je groRer der Bedarf wird,
desto weiter geht der Preis hoch» (Interview 7: 1947-1955).

Erganzend wird innerhalb des Interviews 7 jedoch auch deutlich, dass es
deutschlandweit nur eine geringe Anzahl von Expert:innen mit umfangreichem Wis-
sen zum IPv6 gibt und der Bedarf gross ist:

«wenn ich mit jemand sage, >ich brauche jemanden mit zehn Jahren IPv6¢,
dann gibt es deutschlandweit vielleicht 50 Leute. (--) So. Das heif3t, da haben
wir einen riesengroflen Bedarf. Und wir haben im Prinzip die gleiche Situati-
on, wie wir sie (-) in den 90er Jahren hatten. Alle Welt wollte ins Internet. Kein
Mensch wusste, was es ist und wie es funktioniert» (Interview 7: 2012-2017).

Das Ausmass des Bedarfs fiihrt die Interviewpartner:in anhand von Charakteris-
ta des IPv6 als Infrastrukturtechnologie aus und ordnet diese im Kontext der Aus-
weitung des Internets aus:
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«Ich brauche, ich brauche ja nicht nur, also zentral ist da ja also ich rede ja
hin (-) bis da zu, wie kriege ich beim letzten Steuerberater (-) und der letzten
Anwaltskanzlei und Arztpraxis, wie bekomme ich da IPv6 ans Laufen. Ganz ex-
trem. Also es geht ja von den zentral, mehr oder weniger zentralen Strukturen
bei den groBen Carriern bis am Ende bis in die Privathaushalte, bis zum End-
gerat. Und das wird natiirlich noch mal eine Riesenbaustelle. Und das Inter-
net ist im Vergleich zu damals deutlich gréRer geworden. In den 90er Jahren,
da hat man vielleicht einen Rechner im Haus gehabt. Also in einem Haushalt.
Heute ist das schon deutlich mehr. Heute hat so ziemlich jeder, wenn nicht
einen Rechner dann mindestens ein Smartphone. Und einen internetfahigen
Fernseher. Und, und, und, und. Das heif3t, wir haben heute da eine ganz ande-
re Groflenordnung» (Interview 7: 2035-2047).

Weiterhin wirken sich die zuvor benannten Herausforderungen des Umbaupro-
zesses des Internets auch auf den Einflihrungsprozess innerhalb der Subnetze aus,
indem die Fehleranfélligkeit aufgrund von Zeitdruck, erhéhtem Arbeitsaufkommen
und mangelnder Expertise zunimmt.

Dies verdeutlicht die Interviewpartner:in anhand einer Einfiihrung des IPv6
im Unternehmen. Dabei differenziert sie nach Griinden, die zu Fehlern seitens der
Expert:innen und seitens der Netzwerkhersteller:innen im Unternehmen fiihren:

«Ja? Also ich als Experte da im Unternehmen (--) schatze Sachen falsch ein,
weil ich lber das Unternehmen zu wenig weil3. Leute, die im Unternehmen
IPv6 einflihren und die das Unternehmen kennen, die kennen IPv6 zu wenig
und treffen dadurch Fehleinscheidungen. Das heil3t, das Risiko, dass es nicht
funktioniert, geht deutlich hoch. Und selbst (--) wenn die Fehler nicht so gra-
vierend sind, bedeutet das, wenn ich unter Zeitdruck arbeite, dass ich fri-
her oder spater an einen Punkt komme, wo ich sage, hm, das hatte ich mal
besser anders gemacht. Aber ich keine Zeit mehr habe, um einfach noch mal
(--) einen Schritt zurlickzugehen, und Sachen richtig zu machen» (Interview 7:
1960-1970).

Demnach kommen seitens der Expert:innen Fehler in der Einfiihrung auf, die als
Folge zu geringer Kenntnis zum Netzwerk des Unternehmens entstehen. Seitens der
Netzwerkher:stellerinnen im Unternehmen entstehen hingegen Fehler, die - trotz
Bekanntheit des Netzwerks - aufgrund mangelnder Kenntnisse zum IPv6 (Interview
7:1964) zu «Fehlentscheidungen» im Einflihrungsprozess fiihren.

Schliesslich prognostiziert die interviewte Person des RIPEs, dass die Komplet-
tumstellung auf das IPv6 rasant eintreten wird und an Kostenentwicklungen fiir In-
ternetanschliisse der Provider gekoppelt ist, die einem Preisdruck mit der Konkur-
renz ausgesetzt sind:
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«Und da kommen die Provider nicht ganz drum herum. Das hat nichts mit
Technik zu tun. Das ist rein kaufmannisch. IPv4 verursachte zu, verursacht
zunehmend mehr Kosten als IPv6. Fiir einen Provider ist heute jedes Paket,
das per IPv6 lauft, billiger als jedes Paket auf IPv4. (-) Das heil’t, grade bei
dem Preisdruck, den wir in diesem Geschaft haben, grad bei den Privatkun-
den, Massenprovidern, die werden irgendwann (--) ankommen und sagen, na,
>liebe Kunden, gute Nachricht, Ihr Internetzugang wird billiger<. Stern, Stern,
Stern, Stern, Stern, Stern, Stern. Und dann irgendwo im Kleingedruckten,
IPv4 kostet aber jetzt drei Euro im Monat extra. Und je nach dem, wann die
das machen und wie aggressiv die da dran gehen, wird das bedeuten, dass
dann IPv4 natiirlich sehr schnell zusammenbricht» (Interview 7: 2206-2218).

Demnach wird das IPv4 abgelost, sobald Netzwerkbetreiber:innen hohe-
rer Strukturen, d.h. Service-Provider, die Infrastruktur fiir Unternehmen oder
Privatkund:innen anbieten, die Preise fiir Internetanschliisse erhohen. Dann wer-
den IPv6-Anschliisse glinstiger vertrieben und flir IPv4 Anschliisse werden Aufpreise
erhoben. Dies fiihrt die Interviewpartner:in auf Wirtschaftlichkeitserwagungen der
Service-Provider zuriick. Demnach ist der Datenversand Ulber das IPv6 preiswer-
ter und flhrt zu einer Dringlichkeit der Preisumstellung, die wiederum seitens der
Kund:innen (z.B. Unternehmen, Privatkund:innen) zu einer erfahrbaren Dringlich-
keit in der Umstellung auf IPv6 fiihren.

Insgesamt zeigt sich exemplarisch anhand der Untersuchung des RIPEs, dass der
Interessenverband als zentrale Organisation fiir die Adressvergabe von IP-Adressen
in Europa an einer perspektivischen Komplettumstellung ein starkes Interesse hat.
Zentrale Momente flir den Umbau der Internetinfrastruktur liegen dem RIPE folgend
auf der Seite der Organisationen und insbesondere ihrer Leitungen. Innerhalb der
Analysen wird deutlich, dass die Leitungsebene die Dringlichkeit zur Umstellung
wahrnehmen muss, um eine Verdanderung durch Einfiihrung des IPv6 einzuleiten.
Demnach ist das Commitment von erfahrbarer Dringlichkeit abhéngig. Zugleich wird
innerhalb der Analysen deutlich, dass die Charakteristik der Internetinfrastruktur
dies erschwert, da sie unsichtbar ist, solange sie ihre Funktion erfillt. Demnach wird
Dringlichkeit in Unternehmen erst erfahrbar, wenn finanzielle Verluste eintreten
und «es eigentlich zu spat ist» (Interview 7: 1935-1936).

Letzteres fiihrt zu einer Implementierung unter Zeitdruck (vgl. Interview 7:
1925-1939), die aufgrund einer komplexer gewordenen technologischen Interne-
tinfrastruktur (vgl. Interview 7: 2035-2047) vor dem Hintergrund einer geringen
Anzahl von IPv6-Expert:innen (vgl. Interview 7: 1947-1955) den flachendeckenden
Einflihrungsprozess erschwert. Hierdurch wird dieser fehleranfalliger (vgl. Interview
7:1960-1970) und verursacht zudem hohere Kosten (vgl. Interview 7: 1947-1955, In-
terview 7: 2206-2218).
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9.8.3.1.3.3.2 Dual-Stack Betrieb aufgrund intrinsischer Motivation
Der Selfnet e.V. stellt, reprasentiert durch das Interview 8, ein Beispiel fiir einen
Dual-Stack Betrieb der Infrastruktur eines Subnetzes dar, welches innerhalb einer
Nacht und ad hoc bei «Bier und Pizza» umgestellt worden ist (Interview 8: 465). Es ist
anzumerken, dass auch der Selfnet e.V. ad hoc innerhalb des Interviews 8 auftauch-
te, indem die Interviewpartner:in tiber Aktivitaten ausserhalb des Landesrechen-
zentrums berichtete. Zunachst erzahlte die Interviewpartner:in im Narrativ einer
Geschichte, wie es zur Einrichtung des Selfnet kam:
«Also das ist so ein Studentennetz. Das hat damit angefangen, dass in den
90er Jahren Internetzugange in Studentenwohnheimen ein absolutes Drama
waren. Also es gab entweder gar nichts. Wenn man Gliick hatte, einen Tele-
fonanschluss, wo man sich ein 56K-Modem anschlieen konnte. Und wenn
man Pech hatte, gab es da nur Kabel von so einer Firma, die nenne ich jetzt
nicht. Da war es dann halt so, dass das ganze Wohnheim mit ein paar hundert
Leuten ein 2Megabyte Kabelnetzseg Segment war» (Interview 8: 314-321).

An dieser Erzahlung wird deutlich, dass die bestehende Netzwerkinfrastruktur
von erfahrbaren technologischen Defiziten gepragt war. Demnach referiert die Er-
zahlung insbesondere auf die mangelnde Geschwindigkeit der damals gebrauchli-
chen Modems. Defizite waren innerhalb der bestehenden Infrastruktur des Studen-
tenwohnheimes Anlass fiir eine Verdnderung. Infolgedessen

«haben Leute einfach wild Kabel im Wohnheim verlegt. Das war natiirlich dem
Studentenwerk nicht so richtig recht, wenn da Leute einfach irgendwie Lo-
cher in die Wande bohren. Und aus dieser Not heraus hat sich dann irgend-
wann Selfnet gegriindet und hat sich halt zum Ziel gesetzt, wir kdnnen Netz-
werk aus Langeweile, aus aus weil wir ein anstandiges Netz haben wollen,
konnen wir das selber besser machen als irgendeine Firma. Die es nur macht,
weil sie halt irgendwie mit wenig Einsatz viel Geld verdienen will» (Interview
8:336-343).

Der Ausschnitt schildert, wie die Defizite der Vernetzungstechnik und des Ser-
vice-Providers Studierende dazu motiviert haben, ein eigenes Netzwerk aufzubau-
en, welches zur Verbesserung der alten Infrastruktur beitragen sollte.

Infolgedessen wurde der Selfnet e.V. gegriindet, der alle Wohnheime der Hoch-
schule mit dem Internet vernetzt, und Studierende «kdnnen dann lber eine kleine
Mitgliedsgebiihr die Vereinsleistung, also den Netzwerkzugang benutzen» (Inter-
view 8: 363-364).
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Weiterflihrend verweist die Interviewpartner:in auf die technologischen Beson-
derheiten des Netzwerks, indem jedes Wohnheimzimmer tber einen eigenen Ad-
ressbereich verfligt: «Das heil’t, jedes Zimmer hat wirklich einen kleinen eigenen
Adressbereich, der geroutet wird. Da gibt es keine VLANs, da gibt es kein Switching»
(Interview 8: 411-412).

Durch diese technischen Spezifikationen innerhalb des Netzwerkes werden zu-
dem Freirdume geschaffen, die den Nutzer:innen das Experimentieren im Netzwerk
erlauben:

«Ja, und man kann dann halt auch mal Sachen bauen, die irgendwie absurd
(-), die, die fiir eine fiir eine kommerzielle Firma irgendwie absurd waren, die
aber irgendwie interessant sind. Wo man was dabei lernen kann. Und, ja, ich
sage mal, weil es geht, kann man Dinge tun» (Interview 8: 414-418).

Dariiber hinaus wird auch Hardware bereitgestellt, die zum Testen verwendet
werden kann, mit der aufkommende Ideen der Studierenden ausprobiert werden
kdénnen, und welche schliesslich zur Einfiihrung des IPv6 flihrte:

«Es gibt auch immer irgend so ein paar Test-Switche, die rumstehen, die so
auch halb am Netz hdngen. Wo man einfach mal damit spielen kann. Und ein-
fach mal eine blode Idee ausprobieren. Also es gibt irgendwie so den Spruch,
»blode Ideen miissen unbedingt ausprobiert werden« ((lacht)) Und ich glaube,
aus so einer Laune heraus ist dann auch dieser IPv6-Rollout passiert damals»
(Interview 8: 437-442).

Zudem beschreibt die Interviewpartner:in die ad hoc Einrichtung des Dual-Stack
Betriebes innerhalb der Netzwerkinfrastruktur des Selfnets, welche innerhalb einer
Nacht erfolgte:

«Und sa dann da halt mal abends rum. Und hat dann irgendwie bei einem
Bier und einer Pizza driiber geredet und driiber berichtet. Und dann war das
halt auch so, ja, das kénnen wir eigentlich mal machen. Und dann wurde nach-
geguckt, kann die Hardware das. Und dann waren das halt CISCO 3560-Swit-
che. Und die kdnnen das. Und die kdnnen das auch routen. Und dann gab es
da eigentlich so hardwaremallig keine Beschrankungen und keine kein Grund,
das nicht zu tun.» (Interview 8: 464-471)

«Und und dann salRen die da halt und haben sich gedacht, »ja, kdnnten wir
eigentlich mal machen«. Und haben sich hingesetzt, haben die Datenbank zu-
rechtgehackt. Haben da ein paar Tabellen neu eingefiigt IPv6. Haben das in
die Tablets eingefiigt. Und dann nach nach so einer durchzechten Nacht aus
so einer, ich sage mal, Bierlaune heraus, gab es dann einfach plotzlich IPv6
bei Selfnet» (Interview 8 483-489).
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Schliesslich zeigt sich anhand dieser beiden aufeinanderfolgenden Datense-
quenzen der gesamte Einflihrungsprozess des Dual-Stack Betriebes innerhalb einer
Nacht, bei Bier und Pizza. Anlasslich der spontanen Idee kam eine kleine Gruppe von
Netzwerkentwickler:innen in den Einfiihrungsprozess des Dual-Stack Betriebes und
setzte diesen direkt fiir das Netzwerk des Selfnet e.V. um.

Dabei zeigt sich jedoch ein entscheidendes Charakteristikum innerhalb des
Einflihrungsprozesses: Es gab zum einen Expertise, die dies seitens der sozialen
Akteur:innen ermoglichte. Zum anderen waren die technischen Elemente des Netz-
werks IPv6-fahig. Entscheidend innerhalb dieses Prozesses war auch die intrinsi-
sche Motivation und die Neugier der Entwickler:innen, die zu dieser rasanten Pro-
tokolleinfiihrung fiihrte. Somit zeigt sich erneut, dass intrinsische Motivation den
Umbau der Internetinfrastruktur beférdern kann, wie es bereits im Fall des Netz-
werks am Lehrstuhl einer Universitat war (siehe 9.8.3.1.3.2.1). Allerdings erfolgte die
Einfihrung an der Universitat schrittweise, wahrend das Selfnet ad hoc innerhalb
einer «durchzechten Nacht» (Interview 8: 487) aufgebaut wurde.

9.8.3.1.3.4 Wirtschaft

Fir den Bereich der Wirtschaft wurden in Anlehnung an die verfolgte Samplingstra-
tegie der Sektorendifferenzierung verschiedene Branchen untersucht, da zunédchst
eine branchenspezifische Differenz bei der Einfliihrung des IPv6 erwartet wurde. Im
Sinne der GTM geht es dabei nicht um den Ausdruck von statistisch signifikanten
Unterschieden innerhalb der untersuchten Branchen, sondern um eine méglichst
hohe Kontrastierung innerhalb der GTM-Studie. Ich fiihrte dieses, als «Prinzip der
Minimierung und Maximierung von Unterschieden» (Przyborski und Wohlrab-Sahr
2009, 178) beschriebene Vorgehen, bereits umfanglich im Kontext der Samplinstra-
tegie aus (siehe Kapitel 8.2).

Es erfolgte ein Interview mit einem international agierenden Online-Auktions-
haus (Dienstleistungssektor, vgl. Interview 5), ein Interview aus dem Industriesek-
tor, welches ein national agierendes Unternehmen aus dem Bereich der Automo-
bilindustrie darstellte (vgl. Interview 9) und ein Interview mit einer Mitarbeitenden
eines amerikanischen Softwareunternehmens, welches den Sektor der Informati-
onstechnik reprdsentierte (vgl. Interview 6).

Insgesamt zeigten sich innerhalb der vorliegenden Studie keine branchenspe-
zifischen Unterschiede im Hinblick auf den Einfliihrungsprozess des IPv6 und auch
keine Unterschiede, die sich seitens der Ausrichtung des Unternehmens (national
vs. international) oder aufgrund der Grosse (Mitarbeiter:innenzahlen, Umsatz etc.)
verorten liessen. Ich mochte an dieser Stelle nochmals in Anlehnung an das For-
schungsparadigma der GTM (Kap. 2) betonen, dass das Ausloten von moglichen
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Differenzen zur Kontrastierung fiir die gegenstandsorientierte Theoriegenererie-
rung verfolgt wurde und nicht statistisch signifikante Ergebnisse damit beschrieben
werden sollen

Allerdings zeigte sich bei einem Unternehmen (vgl. Interview 5) eine Orientie-
rung an Initiativen zur Verbreitung des IPv6 (vgl. «WorldIPv6Launch 2011» 2011)
und seitens der Interviewpartner:in 5 ein Motivationsmoment, welches durch Fort-
schrittlichkeit und Innovationsgeist gepragt ist und zum Umbau der Unternehmens-
infrastruktur fiihrte.

Dariiber hinaus forcierte Interviewpartner:in 6 hemmende Momente sozialer
Akteur:innen im Einfiihrungsprozess.

9.8.3.1.3.4.1 Ja, wir (--), ja wir verstehen uns als Leading Edge!
Interviewpartner:in 5 ist Leiterin der Netzwerkabteilung eines international agie-
renden Online-Auktionshauses und implementierte bereits vor ihrer derzeitigen
Tatigkeit erfolgreich in einem Tochterunternehmen im Bereich des Onlinehandels
den Parallelbetrieb von IPv4 und IPv6 (Dual-Stack) (vgl. Interview 5). Die Netzwer-
kinfrastruktur des Unternehmens ist sehr umfangreich. Dieses driickt sich anhand
der folgenden Datensequenz aus:
«Also wir sind unser eigener Internetknoten quasi. Und unter diesem auto-
nomen System avancieren wir mittlerweile sieben verschiedene IPv4 Blocke.
Wobei die Zuteilung des siebten, das war quasi irgendwie (--) in 2014 der letz-
te, oder einer der letzten bevor das RIPE gesagt hat, jetzt machen wir keine
[glanzen [IPv4-Adressblocke mehr]» (Interview 5: 545-549).

EntgegenderAnnahme,dieindieserinterviewsequenzgeschilderteAdressknapp-
heit habe zur Einfihrung von IPv6 gefiihrt, distanziert sich die Interviewpartner:in
von dieser und referiert auf intrinsische Motivation. Demnach wollte das Unterneh-
men, fiir welches die Person arbeitet, eine Vorreiter:innenposition einnehmen:

«Wie gesagt, es ware falsch zu sagen, wir mussten das machen, weil wir keine
Adressen mehr hatten. Es ist so, wir wollten das machen, weil es geht. Ja, wir
(--), ja wir verstehen uns als Leading Edge! Wir machen hier coole Sachen und
IPv6 war halt so eine coole Sache» (Interview 5: 608-611).

Dieser Interviewausschnitt zeigt, dass in diesem Fall keine Adressknappheit zur
Einflihrung des IPv6 geflihrt hat, sondern die Unternehmensphilosophie, eine «Lea-
ding Edge» (Interview 5: 605) einzunehmen. Weiterfiihrend wird darin eine Identifi-
kation mit dem Unternehmen deutlich, welche sich in «wir machen coole Sachen»
(Interview 5: 606) ausdriickt. Auch wird die Technologie des IPv6 als eine «coole Sa-
che» (Interview 5: 606) ausgedriickt und insofern als Identifikationsfaktor erlebt.
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Anlass fiir die tatsachliche Implementierung des IPv6 war dann der World-I1Pv6-
Tag und ein Treffen mit der Mitarbeitenden eines Softwareunternehmens, welche
innerhalb der Studie in Interview 6 interviewt wurde:

«Das war eher so, dass wir uns mit diesem IPv6 Tag auseinandergesetzt hat-
ten und zu dem Zeitpunkt war auch zufallig der [Person x, Interviewpartner:in
6] im Haus, der da schon immer Vorreiter war. Der hat hier bei uns dann (--)
gearbeitet. Und (-) aus technischer Sicht kam dann halt die Uberzeugung auf,
naja, es ist schon die Richtung, in der sich die Industrie hin entwickelt und wir
sollten oder wir schreiben uns auf die Fahnen, dort ein Vorreiter zu sein. Und
von daher sollten wir uns das malangucken. Ernsthaft» (Interview 5: 592-599).

Hier weist Interviewperson 5 zudem auf die Vorreiterrolle von Interviewperson
6 hin. Dariiber hinaus fiihrte die Arbeit mit ihm aus technologischer Sicht zu der
Einsicht, dass das IPv6 zukunftsweisend ist und das Unternehmen in seiner Vorrei-
terstellung als «Leading Edge» (Interview 5: 605) sich entsprechend «ernsthaft» mit
dieser Thematik auseinandersetzen sollte (Interview 5: 599).

Infolgedessen hat sich die Netzwerkabteilung des Unternehmens intensiv mit
der Thematik des IPv6 beschaftigt, Hard- und Softwarekomponenten auf IPv6-Fa-
higkeit Uberpriift sowie Perfomanzmessungen durchgefiihrt:

«Und da haben wir uns dann, weif} nicht, friih in 2012 drangesetzt. Um mal
rauszufinden, ja, was es genau bedeutet flirs Unternehmen, also (---) einen
richtigen Benefit konnten wir nicht feststellen. Also, dass es, wir hatten ge-
hofft, dass es eventuell zu einem, wenn es lberhaupt funktioniert, das war
ja noch nicht sicher. Dass es vielleicht zu einer (--), dass die Seite schneller
aufgebaut wird. Also Site-Speed ist immer ein Thema fir uns. Wir mochten
natiirlich dem Kunden eine gute Erfahrung bieten. Und wir dachten, dass v6
vielleicht darauf einzahlen konnte.» (Interview 5: 610-618)

Die Performancemessungen quantifizierten demnach das IPv6 in seiner techni-
schen Leistungsfahigkeit. Allerdings konnte keine messbare Verbesserung identifi-
ziert werden. Die Interviewpartner:in referierte insbesondere auf «Site-Speed» (In-
terview 5: 616), um den Kund:innen einen schnellen Seitenaufbau zu ermdglichen,
welcher jedoch nicht verbessert werden konnte. Letzteres zeigt die folgende Daten-
sequenz, indem die Interviewte auf erhoffte Mehrwerte der Performanceleistung
adressiert:

«Und da hatten wir uns halt Gewinne erhofft, weil gleichzeitig dann, naja, das
kostet uns keine Investitionskosten. Nur quasi Zeit unserer Ingenieure. Das
aufzusetzen. Und wir wiirden gerne bei diesem Tag da partizipieren. Und es
ist generell ne gute Sache. Und dort liegt die Zukunft. Und wir sind die ersten
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[...]. Ja, nicht die 12 anderen Webseiten. Und von daher war die Motivation
im Team hoch. Genau, dann haben wir das halt (-), sind wir das angegangen»
(Interview 5: 638-645).

Dariiber hinaus wird die Entscheidung zur Einflihrung des IPv6 an entfallende
Investitionskosten gekoppelt. Demnach missen keine finanziellen Mittel aufgewen-
det werden, sondern lediglich zeitliche Ressourcen von Ingenieur:innen, die jedoch
auch bezahlt werden.

Zugleich wird innerhalb der Datensequenz nochmals die Partizipation am
World-IPv6-Day thematisiert sowie der Mehrwert dieser IPv6-Technologie, die von
der Interviewpartner:in als gut und zukunftsweisend eingestuft wird. Letzteres
unterstreicht nochmals die Uberzeugung der Interviewpartner:in in Bezug auf die
Technologie.

Zentrales Moment ist jedoch in der Zusammenschau der Datensequenzen
zur Performancemessung (vgl. Interview 5: 610-618), dass die Technologie trotz
geringen technologischen Mehrwerts fir das Unternehmen eingefiihrt wor-
den ist. Es zeigt sich, dass der ideologische Wert der Einfiihrung, im Sinne einer
Vorreiter:innenstellung «wir sind die ersten» (Interview 5: 643) im Vergleich zu
«12 anderen Webseiten» (Interview 5: 643) liberhebt und damit die Motivation des
gesamten Teams hebt, um die Einfiihrung anzugehen (vgl. Interview 5: 644-645). Zu-
dem ist darin eine unternehmerische Handlung ersichtlich, indem im Planungs- und
Einflihrungsprozess auf die Kundenorientierung verwiesen wird, auch wenn kein
Mehrwert festgestellt werden konnte. Weiter verweist die Vorreiter:innenstellung
und der Vergleich zu anderen Webseiten auf eine Steigerung der Wettbewerbsfa-
higkeit des Unternehmens, welches sich von anderen durch die Einfiihrung des IPv6
abhebt sowie auf Innovationsgeist hinweist.

Schliesslich wurde der Umbauprozess durch eine Vermessung im Kontext des
World-IPv6-Days abgeschlossen:

«Wir wollten, also wir haben dann auch, wir sind dann auf ein paar Websei-
ten gegangen, wo man dann seine IPv6 Verfligharkeit testen konnte. Da gabs
eine, die mit dem IPv6-Day zu tun hatte. Naja, und da haben wir dann irgend-
wie unsere Infos gegeben, da wurden dann die Kisten griin und dann haben
wir uns alle gefreut, ja, so. Und mehr war da auch nicht, um jetzt, also. Das
lauft jetzt seit vier Jahren wir haben WENIG (----) Beschwerden von Kunden»
(Interview 5: 1087-1094).

Die Datensequenz verdeutlicht insofern den Abschluss des Migrationsprozesses
in der Infrastruktur des Subnetzes und zeigt, dass die Entwickler:innen dariiber er-
freut waren.
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Die Interviewleiterin war an dieser Stelle irritiert, dass die Einfliihrung schliess-
lich so «unspektakular» verlaufen ist, und fragte an dieser Stelle nach. Darauf ent-
gegnete die Interviewpartner:in:

«Also diese, diesen Badge, dass man jetzt IPv6 Day ist von diesem IPv6-Tag,
der erscheint nirgendwo auf unserer Webseite. Und ja ja fiir mich als Inge-
nieur, klar, das ist, das ist ein Accomplishment. Da haben wir wirklich was
erreicht. Das haben damals noch nicht viele gemacht. Aber unsere Kunden
wissen das nicht wertzuschatzen und unser Business weil} es eigentlich auch
nicht einzuordnen» (Interview 5: 1129-1134).

Schliesslich verweist dieser Ausschnitt zum einen auf ein «<Badge» (dt. Abzei-
chen) des World-IPv6-Days, welches ich in Teilkapitel 9.8.4 als ein «Belohnungsin-
strument» weiterfiihrend thematisiere, wie auch die personliche Bedeutung des
Umbaus als «<Accomplishment» (dt. Leistung) (Interview 5: 1131). Dariiber hinaus
setzt die Interviewpartner:in letzteres in Relation zu der Zeit, in der diese Leistung
erbracht wurde. Demnach waren zur Zeit der Einfiihrung in ihrem Auktionshaus (vgl.
«WorldIPv6Launch 2011» 2011) noch nicht viele andere Unternehmen mit der Um-
stellung beschéftigt. Insofern stellte die Einfliihrung eine Innovation dar.

Zudem referiert die Interviewteilnehmer:in erneut auf Kund:innen und das Busi-
ness, welche diese Leistung nicht einordnen kdnnen. Letzteres verweist implizit auf
die bereits in dem vom RIPE (vgl. Interview 7) adressierten Aspekt innerhalb der
Einfiihrung, wonach Unternehmensleitungen zu geringe Kenntnisse liber das IPv6
haben. Diese Einordnung der Interviewperson 5konnte wiederum den Verzicht der
Sichtbarchung des IPv6-Badges auf der Webseite des Unternehmens erklaren.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Interviewpartner:in IPv6 nicht aufgrund
eines technologischen Mehrwertes implementiert, sondern aufgrund der Partizipa-
tion am World-IPv6-Day in Verbindung mit unternehmerisch orientierten Griinden
einer Vorreiter:innenstellung und der Zukunftsorientierung des Unternehmens.

Demnach stellt die Interviewpartner:in 5innerhalb der Netzwerkabteilungin An-
lehnung an den Ansatz grosstechnischer Systeme einen «system builder» (Hughes
1987, 10) im Sinne eines «inventor-entrepreneur» (Joerges 1988, 12) dar, der ein so-
ziotechnisches Netzwerk etabliert. Die Interviewpartner:in etablierte dieses inner-
halb eines Unternehmens im Sinne eines Subnetzes des Dual-Stack Betriebs. Inso-
fern agiert sie als eine Art «Intra»-inventor-entrepreneur.

9.8.3.1.3.4.2 Hemmende Momente sozialer Akteur:innen im Einflihrungsprozess und
Weiterbildungsbedarfe

Die Interviewpartner:in 6 arbeitet fiir ein internationalagierendes Softwareunter-

nehmen und begleitet in diesem Kontext viele verschiedene Unternehmen bei der

Einfiihrung des IPv6.
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Die Interviewpartner:in berichtet innerhalb des Interviews {iber heraus-
fordernde Momente ihrer Beratungs- und Einflihrungsarbeit im Kontext di-
verser Netzwerkherstelleriinnen. Wahrend dieser Zusammenarbeit mit
Netzwerkhersteller:innen zeigten sich soziale Charakteristika, die im Einflihrungs-
prozess des IPv6 eine hemmende Wirkung hatten. Darliber hinaus kdnnen daran
notwendige Kompetenzen der Netzwerkhersteller:innen abgeleitet werden, welche
in den bisher vorgestellten Interviews in dieser Form nicht thematisiert wurden. Au-
sserdem konnen Weiterbildungsbedarfe eruiert werden.

Interviewpartner:in 6 verweist auf die Notwendigkeit des Lernens von neuen
Inhalten seitens der sozialen Akteur:innen, die das IPv6 einfiihren (vgl. Interview
6: 971-977). Das Thema, neue Inhalte zu erlernen und Kenntnisse liber die IPv6-
Technologie seitens der Netzwerkhersteller:innen zu haben, wurde auch bereits
innerhalb anderer Teilbereiche der Interviewanalysen aufgefiihrt, zum Beispiel in
den Bereichen der Forschung (Selbstlernen und Selbsttraining), der 6ffentlichen
Verwaltung (Landesrechenzentrum) sowie bei Interessenverbdnden.

Lernen wird im Kontext von Interviews 6 jedoch damit verbunden, dass der
Lernprozess erschwert ist, da IPv6 als Inhalt nicht ansprechend ist:

«Also man man muss halt was Neues lernen. Und das, das ist jetzt nicht schon
und bunt. Also ich glaube, wenn wenn es IPv6 mit schoner bunter Verpackung
gabe, wiirde sie es sofort kaufen. Weil neue Security-Produkte oder irgend-
welche neuen Applications werden ja auch sofort gekauft. Aber das ist halt
ein Thema, wo man sich mit beschéaftigen muss. Man muss Gehirnschmalz
reinstecken. Und eventuell muss man auch abteilungsweit Gbergreifend mit-
einander reden» (Interview 6: 971-977).

Sie legt dar, dass «mit schoner bunter Verpackung» (Interview 6: 973) die Attrak-
tivitat von IPv6 erhoht werden konnte und Netzwerkhersteller:innen (Kund:innen)
dieses Produkt «sofort kaufen» wiirden (Interview 6: 973). Dennoch miisse man sich
jedoch mit dem Thema beschaftigen, um es zu durchdringen.

Implizit verweist das auf die Aufbereitung der Lerninhalte, da die Technologie an
sich nicht attraktiver gestaltet werden kann. Die ansprechende Verpackung kdnnte
der Autorin dieser Arbeit folgend ein padagogisch-didaktisch aufbereitetes Lern-
konzept sein.

Dariiber hinaus wird in der letzten Datensequenz die Notwendigkeit der abtei-
lungsweiten Kommunikation benannt, welche insofern eine notwendige Kooperati-
on meint, weil viele verschiedene Bereiche (wie E-Mail, Server, Router etc.) auf das
IPv6 umgestellt werden miissen (siehe 9.8.3.1.2). Letzteres erfordert insofern die
Kompetenz seitens der beteiligten sozialen Akteur:innen, miteinander zu kooperie-
ren und zu kommunizieren.
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Die Kooperation und Kommunikation scheint der Interviewpartner:in zufolge
herausfordernd zu sein, da dazu vielfaltige Abstimmungsprozesse notwendig sind
wie z.B. Terminierung und Dokumenteneinsicht. Dies zeigt sich innerhalb des In-
terviews 6 an vielen Stellen. Exemplarisch dafiir steht die folgende Datensequenz:

«Das ist teilweise auch sehr schwer. (--) Also die Versicherung hatte da auch
so, also ich war bei den Netzwerkern aufgehdngt. Und die haben Netzwerk
und Security gemacht. Die haben miteinander geredet, aber wenn man dann
gesagt hat, die, wenn ich dann gesagt habe, »die Frage kann ich nicht beant-
worten; da miissten Sie jetzt mal die Windows-Leute fragen oder die Server-
Leute frageng, >ja, nein, da miissen wir erst das Dokument so haben, damit wir
dann Uber unsere Prozesse intern einen Termin mit den Windowsleuten da
machen kénnen; damit wir dann mit denen das Problem bereden kénnen
(Interview 6: 981-989).

Zuletzt wird in der Interviewsequenz eine Besprechung von Problemen benannt,
was eine notwendige Problemlosekompetenz anspricht. Diese wiederum referiert
im Kontext des IPv6 und der notwendigen Abstimmungsprozesse auf eine prakti-
sche Auseinandersetzung im Team.

Somit reicht die blosse Wissensvermittlung von technologischen Inhalten des
IPv6 nicht aus. Stattdessen muss sie weiterfiihrend mit Praxis der Anwendung und
der Praxis der Einflihrung im Sinne der technologischen Aushandlung innerhalb des
Teams der beteiligten Entwickler:innen erganzt werden. Exemplarisch wird dies in
der folgenden Sequenz deutlich:

«Ja, mit den, mit den Schulungen, klappt das nicht, nicht. Die kdnnen dann
zwar vielleicht oberflachlich was. Das kdnnten sie mit IPv6 auch. Aber so rich-
tig sinnvoll ist das nicht, wenn du die Leute nur auf eine Schulung schickst.
Die miissen auch Praxis haben und Praxis und im Team haben. Und wenn du
die Leute vor drei Jahren auf eine Schulung geschickt hast, dann kannst du
nicht erwarten, dass sie heute das noch kénnen. Du muss musst dich halt mit
dem Thema beschaftigen» (Interview 6: 1240-1247).

Weiterfiihrend wird in dieser Datensequenz deutlich, dass die Aktualitat des
Wissens und die Aktualitdt der Anwendung miteinander verknupft sind.

Zudem weist die Interviewpartner:in auf die Wahrnehmung der Leitungsebene
hin, indem diese annimmt, dass nach einer Schulung das Wissen verfiigbar und in-
sofern anwendbar ist:

«Also ich habe haufiger schon die Aussage gehort, »meine Leute gehen auf
eine Schulung und dann kdnnen die das«. So grade im 6ffentlichen Dienst und
bei der Bundeswehr. (--) >Der Schmidt geht jetzt auf ’ne Schulung und dann ist
er unser Netzwerkadministrator«. Obwohl der Schmidt vorher noch nie einen
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Computer gesehen hat. Und das ist halt bei bei vielen Chefs so der Glaube,
dass man irgendwie jemanden auf eine Schulung schickt oder das Buch in
die Hand driickt, und dann kann er diese neue Technologie. Das geht so aber
nicht» (Interview 6: 1227-1234).

Schiesslich verweist die letzte Interviewsequenz auch auf die notwendige Aktu-
alitat von Wissen zum IPv6, die fiir dessen Anwendung in der Praxis - durch Einflih-
rung mit anderen Abteilungen - notwendig ist.

Insgesamt zeigt das Interview hemmende Momente seitens der Netzwerk-
hersteller:innen beim Einflihrungsprozess des IPv6 auf, die auf Weiterbildungesbe-
darfe hinweisen. Diese sollten zum einen Wissen zum IPv6 vermitteln, um Unsicher-
heiten gegeniiber der Technologie zu beseitigen und eine fundierte Wissensbasis
zu schaffen. Weiter sollten diese praxisorientiert ausgestaltet sein und notwendige
Kompetenzen wie die Kommunikation und Kooperation in Teams beinhalten, um
Problemlésekompetenzen zu férdern und Hinderungsgriinde bei der Einfiihrung
auszuraumen, die aufgrund von Abstimmungsprozessen innerhalb des Teams ent-
stehen.

Darliber hinaus konnten padagogisch-didaktisch aufbereitete Lehr-/Lern-
materialien zum IPv6 genutzt werden, um den Lernprozess zum IPv6 anspre-
chender zu gestalten. Infolgedessen kdonnten Anreize zum Lernen seitens der
Netzwerkhersteller:innen etabliert werden, die den Einfiihrungsprozess des IPv6
und die Verbreitung dieser Innovation beglinstigen.

9.8.4 Der World-IPv6-Day

Innerhalb der Interviews wurden von verschiedenen Interviewpartner:innen der
World-IPv6-Tag als Initiative zur Verbreitung des IPv6 benannt (vgl. Interview 5, 6, 7).
ZudemwarenInterviewpartner:in5und 7 daran beteiligt. Interviewpartner:in7durch
das RIPE als mitausrichtendem Interessenverband sowie Interviewpartner:in 5, die
ein teilnehmendes Unternehmen vertrat. Weiter verfolgt Interviewpartner:in 6 die
Initiative als Beobachter:in und verweist ihre Kund:innen darauf (vgl Interview 5,
6, 7).

Im Folgenden werde ich den World-IPv6-Day 2011 darstellen und prifen, in-
wiefern durch diese Initiativen Anreize zur Verbreitung des IPv6 geschaffen werden
konnten.

Die ISOC startete am 8. Juni 2011 in Zusammenarbeit mit mehreren Internet-
Service-Providern und unter angekiindigter Teilnahme der Unternehmen Facebook,
Google, Yahoo, Akamai Technologies und Limelight Networks in Zusammenarbeit
mit den RIPE und weiteren Internetinteressenverbanden den World-IPv6-Day. Laut
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Internetauftritt war das Ziel, das bereits seit 1998 standardisierte IPv6 auf seine Zu-
verlassigkeit und Leistungsfahigkeit hin zu testen sowie dieses bekannt zu machen
(vgl. «<WorldIPv6Launch 2011» 2011).

Der erste von der ISOC initiierte World-IPv6-Day begann am 08. Juni 2011 um
0:00 UTC und endete um 23:59 UTC desselben Tages. Es war ein demnach ein einta-
gig angelegter Test zum IPv6 (vgl. ebd.).

Das RIPE hat einen Bericht mit dem Titel «<World IPv6 Day - What did we learn?»
zum World-IPv6-Day 2011 verfasst, welcher Auskunft zu beteiligten Akteur:innen
gibt sowie Messungen zur Inbetriebnahme des Dual-Stacks darlegt. Laut RIPE nah-
men «53 participant or already dual-stacked sites» teil (RIPE 63 2011, 2).

Am Testtag stellten die Teilnehmer:innen ihre auf Dual-Stack vorbereiteten Netz-
werke aktiv und es erfolgten parallel dazu sehr unterschiedliche Perfomanzmessun-
gen wie Erreichbarkeit, Seitenaufbau-Geschwindigkeit, Nutzer:innenzugriffe liber
IPv6, etc (siehe weiterfliihrend RIPE 63 2011, 9-18).

Am IPv6-Day nahmen zentrale Akteur:innen mit sehr grosser Reichweite
teil. Zu diesen gehorten Service-Provider wie AOL, AT&T, Telecom sowie Soft/
Hardwarewarehersteller:innen wie CISCO und Microsoft und Diensteanbieter wie
Yahoo und Google (vgl. RIPE NCC 2011). Der Test endete ohne nennenswerte Proble-
me und Ausfalle: «<IPv6/dual-stack works just fine» (RIPE 63 2011, 19). Infolgedessen
konnte ein Zuwachs der Zugriffszahlen liber das IPv6 auf Google verzeichnet werden
(vgl. Abbildungen 35-37).

Schauen wir uns auf Google-Statistik die Zahlen aller Google-Zugriffe Uiber IPv6
an, sehen wir, dass im Vorjahr des Tests am 01.06.2010 0,22 Prozent (vgl. Abbildung
35) das IPv6 nutzten und liber dieses auf Google zugriffen.
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Abb. 35: Google IPv6 Statistik vom 01.06.2010. Online verfiigbar: https://www.google.de/ipv6/
statistics.html, letzter Zugriff: 19.01.23.
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Abb. 36: Google IPv6 Statistik vom 08.07.2011. Online verfiigbar: https://www.google.de/ipv6/
statistics.html, letzter Zugriff: 19.01.23.
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Einen Monat nach dem World-IPv6 Day, am 08. Juli 2011, liefen 0,31 Prozent (vgl.
Abbildung 36) aller Google Zugriffe iber das IPv6, am World-IPv6 Day am 08. Juni
2011 0,34 % (vgl. Abbildung 37).
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Abb. 37: Google IPv6 Statistik vom 08.06.2011. Online verfligbar: https://www.google.de/ipv6/
statistics.html, letzter Zugriff: 19.01.23.

Dies entspricht vom Juni 2010 (0,22% ca. 1 Jahr vor dem Test) zum Juli 2011
(0,31% 1 Monat nach dem Test) einer Differenz von 0,09 Prozent sowie zu «Hochst-
zeiten» am IPv6-Tag eine Differenz von 0,12 % Zuwachs.

Insgesamt zeigt sich anhand des quantitativen Vergleichs der Zugriffszahlen auf
Google ein deutlicher Zuwachs, auch wenn die Verbreitung des IPv6 insgesamt als
«noch gering» einzustufen ist. Darliber hinaus ist ein deutlicher Aufwartstrend in
den Monaten nach dem IPv6 Day zu verzeichnen.

Weiterf fielinnerhalb der Analyse eine vermehrte Berichterstattung in den Medi-
en sowie seitens beteiligter Akteur:innen auf.

So berichtete eine Vielzahl von Medien (digital und print) liber den IPv6 Day. Ex-
emplarisch kdnnen die Tageszeitungen taz (vgl. Kleinz 2011), Welt (vgl. Clauf? 2011)
und FAZ (vgl. Kleinz 2011) genannt werden sowie (digitale) Fachmagazine aus dem
Bereich der Computertechnik wie das PC Magazin (vgl. Ziemann 2011) und Heise
(vgl. Heise und Kaps 2011).
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Dariiber hinaus berichtete eine Vielzahl der an der Einfiihrung des IPv6 betei-
ligten Akteur:innen weiterfiihrend tGber den IPv6 Day. Zu diesen gehdren unter an-
derem der IPv6-Rat (vgl. Hasso-Plattner-Institut 2011) und die IETF (vgl. RFC 6949,
Flanagan, und Brownlee 2013).

Zusammenfassend kann der von der ISOC initiierte World-IPv6-Day als Initi-
ative zur Verbreitung identifiziert werden, die zu einer Zunahme der technischen
Verbreitung des IPv6 fiihrte und andere Akteur:innen dazu veranlasste, iiber diesen
Tag zu berichten. Somit konnte durch den World-IPv6-Day mediale Aufmerksamkeit
erreicht werden, welche Expert:innen und die allgemeine Presse veranlasste, liber
den IPv6-Tag zu berichten. Schliesslich wurde dadurch die Sichtbarkeit des IPv6 zu-
mindest temporar wahrend eines Tages gesteigert.

9.9 Zwischenfazit - Phase der Einfiihrung des IPv6
Die «Rekonstruktion des Internetprotokolls: Internet Protocol Version 6 (IPv6)» be-
zeichneich im Folgenden als technologische «Phase der Einfiihrung des IPv6 (IPv6)».

Innerhalb der «<Phase der Einfiihrung des IPv6 (IPv6)» greife ich erneut auf die
(in Anlehnung an die im Zwischenfazit zur «Phase der Entstehung des Internets -
ARPANETs») generierten und im Fortlauf der vorliegenden Arbeit modifizierten
Kategorien zur Beschreibung und Erklarung der Veranderung im soziotechnischen
Netzwerk zurlick und modifiziere diese weiterfiihrend in Anlehnung an die Analyse-
ergebnisse des Kapitels 9.8.

Im Folgenden stelle ich entscheidende Charakteristika bei der Einfiihrung des
IPv6 in das soziotechnische Netzwerk des Internets dar und lege verfolgte Strategi-
en sowie forderliche und hemmende Momente im Umbauprozess des Internets fest,
indem ich technologische und soziale Veranderungen aufzeige sowie soziotechni-
sche Verflechtungen der Akteur:innenkonstellationen darstelle.

9.9.1 Rahmenbedingung und Ausgangssituation der Einfiihrung des IPv6
Zentrale Ausgangssituation ist, dass das IPv6 als Kommunikationsprotokoll entwi-
ckelt wurde, welches das IPv4 ablosen sollte.

Demgegeniiber steht das IPv4 als langjahrig etablierter technologischer Stan-
dard, der flachendeckend und vollumfanglich im Internet eingesetzt wird. Er wur-
de innerhalb eines «Top-down» initiierten Umbauprozesses seitens der fiihrenden
Organisation DARPA im ARPANET eingeflihrt und von den Netzwerkhersteller:innen
als Subnetzwerkbetreiber:innen eigenverantwortlich die Einfiihrung des IPv4 inner-
halb ihrer Subnetze des Internets veranlassten, um Anschlussfahigkeit zu behalten
(siehe Kapitel 9.7).
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Essenziell fiir die Einflihrung des IPv6 ist demnach zum einen die Besonderheit,
dass es zu keinem Zeitpunkt im Gesamtverlauf der Entwicklung des Internets eine
so lange Phase technologischer Stabilitdt zu verzeichnen gab. Zum anderen ist zen-
tral, dass Netzwerkbetreiber:innen nunmehr zur Eigenverantwortlichkeit durch die
DARPA befahigt waren und somit liber technologische Einfiihrungsprozesse selbst
entschieden.

Folglich ist die Rahmenbedingung fiir das IPv6 durch ein Momentum in Anleh-
nung an die GTS gekennzeichnet (siehe 5.1.4.4), welches sich durch das IPv4, dessen
flachendeckende «Top-down» initiierten Einflihrung der DARPA im ARPANET und
durch die eigenverantwortliche Einfiihrung seitens der Netzwerkbetreiber:innen
entwickelte. Weiterfiihrend bildeten sich durch die Einfliihrung und den Betrieb von
IPv4 Beharrungstendenzen im soziotechnischen Netzwerk aus, die eine Komplet-
tumstellung des Internets auf IPv6 erschwerten und noch immer erschweren. Die
Momente der Akteur:innenkonstellationen des soziotechnischen Netzwerks, die
dazu fiihren, konkretisiere ich im Kontext dieses Zwischenfazits. Dazu stelle ich die
verfolgten Umbaustrategien sowie hemmende und fordernde Wirkungen innerhalb
des soziotechnischen Netzwerks des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel
des IPv6 heraus.

9.9.2 Soziotechnische Verflechtungen des IPv6

An soziotechnischen Verflechtungen zeigte sich in der Phase der Einfilihrung des
IPv6 eine zunehmende Komplexitat innerhalb des soziotechnischen Netzwerks des
Internets, welche sich seitens der beteiligten Akteur:innen und deren Konstellatio-
nen ausbildete.

Im Folgenden stelle ich zunachst die technologischen Neuerungen durch das
IPv6 dar und thematisiere in Anlehnung hieran wechselseitige Auswirkungen seiner
technologischen Entwicklung und der sozialen sowie organisationalen Momente im
Sinne von Veranderungen im soziotechnischen Netzwerk.

9.9.2.1 Technologische Neuerungen

Die technologischen Neuerungen des IPv6 wurden erstmalig mit dem RFC 1883 (vgl.
RFC 1883 u.a. 1995) standardisiert, bis 1998 weiterfiihrend spezifiziert und infol-
gedessen als RFC 2460 (vgl. RFC 2460 u.a. 1998) den beteiligten Akteur:innen des
Internets zur Verfligung gestellt.

Innerhalb des Ergebniskapitels legte ich in Anlehnung an das Standardisierungs-
papier RFC 1883 fiinf zentrale Neuerungen des IPv6 im Vergleich zum IPv4 dar: 1.
«Expanded Addressing Capabilities», 2. «<Header Format Simplification», 3. «impro-
ved Support for Extensions and Options», 4. «<Flow Labeling Capability» und 5. «Au-
thentification and Privacy Capabilities» (RFC 1883 u.a. 1995, 3).
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Diese fiinf Neuerungen wurden seitens der RFCs als technologischer Mehrwert
dargestellt, welcher u.a. technische Losungen zur Adressknappheit liefern sollte.

9.9.2.1.1 Rdumliche Ausbreitung und technische Ausweitung

Im Ergebniskapitel legte ich dar, dass neue Nutzungsmoglichkeiten und Anwen-
dungsfelder des Internets in den 1990er-Jahren durch das WWW (= World Wide Web)
zu einer raumlichen, technologischen und sozialen Ausweitung des soziotechni-
schen Netzwerks fihrten. So nahmen die Nutzer:innenzahlen des Internets zu, was
wiederum zu einer Ausweitung der technischen Netzwerkbestandteile des Internets
fihrte sowie die Weiterentwicklung des Internetprotokolls beglinstigte, indem da-
durch die Adressknappheit der IPv4 als Limitation wahrgenommen werden konnte
(siehe Kapitel 9.8.2).

Das IPv6 stellte insofern lber die technologische Neuerung der Adressraumer-
weiterung eine extrem grosse Anzahl von IP-Adressen bereit. Damit wurde eine
Technologie zur Losung der Adressknappheit im soziotechnischen Netzwerks des
Internets erstellt und offentlich zuganglich gemacht.

9.9.2.1.1.1 Aufhebung der Limitation des IPv4 durch den IPv6 Adressraum
Bedeutendster Unterschied des IPv6 zum IPv4 ist der nahezu unbegrenzte Adress-
raum, mit der Moglichkeit, rund 340 Sextillionen (340*10%¢) IP-Adressen anzuspre-
chen.

Folglich hatte die Entwicklung des IPv6 zunachst die technologische Funktion,
das Problem der Adressknappheit zu [6sen und zur Aufhebung der physischen Li-
mitation der IP-Adressen aufgrund der Begrenzung des IPv4, im Sinne der Anzahl
moglicher anzuschliessender Netzwerkbestandteile des Internets, zu Gberwinden.

9.9.2.1.1.2 Erweiterung der logischen Struktur der IP-Adressen

Ubersetzt wurde im Sinne der ANT (siehe Kapitel 5.2) die Adresserweiterung in die
Ausgestaltung der logischen Struktur der IP-Adressen durch die Entwickler:innen
des IPv6. Ich legte dazu innerhalb des Ergebniskapitels die logische Struktur der IP-
Adresse des IPv6 anhand der «<Header Format Simplification» dar.

Letztere wurde von den Entwickler:innen mit dem Vorteil der Reduktion des Da-
tenverarbeitungsaufwands seitens der Rechner sowie einer allgemeinen Simplifizie-
rung des Headers fiir die Entwickler:innen in Verbindung gebracht.

Somit sollte der Header des IPv6 zur einer Reduktion der technologischen
Komplexitat der beteiligten Technologien fiihren sowie eine Vereinfachung fir die
Entwickler:innen darstellen. Im Fortlauf der Analysen zeigte sich in der Interview-
studie jedoch, dass die Umgestaltung des Headers eine hemmende Bedingung fiir
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den Umbau der Netzwerkinfrastruktur seitens der Netzwerkhersteller:innen dar-
stellt, weil sie Netzwerkbestandteile innerhalb des Computernetzwerks nur noch
erschwert lokalisieren konnen (siehe 9.8.3.1.3.2.2).

9.9.2.1.1.3 Ubergangstechnologien als Workaround zur Sicherstellung der
technologischen Anschlussféhigkeit

Weiterhin zeigte sich innerhalb der Analysen, dass das IPv6 nicht das IPv4 ablost
bzw. dieses nicht ablosen kann, da IPv6 und IPv4 nicht zur Kommunikation unter-
einander befahigt sind. Das heisst, ein rein auf IPv6 basiertes Computernetzwerk
kann nicht mit einem IPv4-Computernetzwerk kommunizieren, ebenso wenig wie
ein IPv4-Netzwerk mit einem IPv6-Netzwerk kommunizieren und Daten austau-
schen kann. Demnach hat das IPv6 keine Interoperabilitat mit dem IPv4 (siehe Ka-
pitel 9.8.1).

Infolgedessen verwies bereits der Transition Plan (siehe 9.8.3.1.2) auf die Ver-
wendung von Ubergangstechnologien, die einen Parallelbetrieb des IPv4 und IPv6
(Dual-Stack Betrieb) mittels Einrichtung von VPN und IPv6 Tunneltechnologien er-
moglichen.

Ich legte dies innerhalb des Ergebniskapitels zur Rekonstruktion des IPv6 an-
hand der Migrationsstrategien der Entwickler:innen des Transition Plans (siehe
9.8.3.1.2) sowie seitens der untersuchten Teilbereiche bei der Einfiihrung des IPv6
mittels Dual-Stack Betrieb (siehe Kapitel 9.8.3.1.3) dar.

Ubergangstechnologien stellen insofern Workarounds (dt. Behelfslésungen) des
soziotechnischen Netzwerkes dar, um die technologische Anschlussfahigkeit inner-
halb des Internets sicherzustellen. Diese Workarounds sind somit hochgradig funk-
tional flr das Bestehen des soziotechnischen Netzwerks des Internets und fir die
technologischen und sozialen Akteur:innen essenziell.

9.9.2.1.1.3.1 Technologische Ausweitung durch Ubergangstechnologien
Zugleich weitete sich durch die Einfiihrung von Ubergangstechnologien die techno-
logische Infrastruktur des Internets und und seiner Subnetze aus, indem sie techno-
logische Neuerungen darstellten.

Dies zeigte sich, wie im Punkt zuvor erldutert, innerhalb der Analysen des Tran-
sition Plans (siehe 9.8.3.1.2) sowie weiterer untersuchter Teilbereiche, wie zum Bei-
spiel der Forschung und dessen empfohlenen Dual-Stack Betrieb (siehe 9.8.3.1.3.1).

9.9.2.1.1.3.2 Technologische Komplexitét durch Doppelstrukturen

Dariiber hinaus steigert der Dual-Stack Betrieb die technologische Komplexitat in
einem solchen Ausmass, dass durch Parallelbetrieb von IPv4 und IPv6 Doppelstruk-
turen entstehen, welche wiederum nicht nur eingerichtet, sondern auch gewartet
werden missen.
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Dies zeigte sich u.a. im Ergebniskapitel anhand des Teilkapitels zum Anlass und
zu den heterogenen Griinden fiir die Einflihrung des IPv6 (siehe 9.8.3.1.1).

Weiterfiihrend ist die technologische Komplexitdt eng mit sozialen Momenten
innerhalb der Phase der Einfiihrung des IPv6 verwoben und fiihrt zu Weiterbildungs-
bedarfen und notwendigen Kompetenzen, welche ich unter 9.9.3.2.3.5.2 darstelle.

9.9.2.1.1.3.3 Interoperabilitét von technologischen Netzwerkkomponenten

Die Analyseergebnisse zeigen, dass die Interoperabilitat seitens der verwendeten
Netzwerkkomponenten auf Soft- und Hardware sehr wichtig ist, um technologische
Anschlussfahigkeit zu gewahrleisten.

Wie eingangs erlautert, ist das IPv4 nicht befahigt, mit dem IPv6 zu kommunizie-
ren. Hierdurch ist die Anschlussfahigkeit des IPv6 durch flaichendecke Verbreitung
des IPv4 im Internet eingeschrankt, und deswegen missen Ubergangstechnologien
als Workarounds fir die Implementierung des IPv6 eingefligt werden.

Das IPv6 bedarf technologischer Hard- und Software, die mit dem IPv4 kom-
munizieren kann. Somit muss jede Hard- und Software, die mit der Umwelt eines
Subnetzes kommuniziert, IPv6-fahig sein.

Schliesslich zeigt sich auch im Kontext der Phase des IPv6 die Notwendigkeit
der Interoperabilitdt technologischer Bestandteile im Internet. Im Speziellen ist die-
se eine Grundvoraussetzung fiir die Einflihrung von IPv6 und insofern essenziell fir
den Umbauprozess des soziotechnischen Netzwerks.

9.9.2.2 Soziale und organisationale Verdnderungen beim IPv6
In der Phase der Einfiihrung des IPv6 gab es soziale und organisationale Verande-
rungen innerhalb des soziotechnischen Netzwerks.

Diese betrafen einen aufkommenden Forschungsbedarf zur Einflihrung des
IPv6, das Aufkommen von Nutzer:innen im soziotechnischen Netzwerk des Inter-
netsund die Einrichtung des World-IPv6-Days als Initiative zur Verbreitung des IPv6.

9.9.2.2.1 Forschungsbedarf zur Migration des IPv6
Innerhalb der Phase der Einflihrung des IPv6 zeigte sich, dass Forschungsbedarf zur
Einflihrung des IPv6 in der offentlichen Verwaltung besteht. Infolgedessen berich-
tete Interviewpartner:in 4 Uber ein seitens der Bundesregierung geférdertes Pro-
jekt zur Einfiihrung des IPv6 in der 6ffentlichen Verwaltung. Im Kontext des Projekts
wurde ein IPv6-Profil fiir die 6ffentliche Verwaltung erstellt sowie ein Leitfaden und
Material zum Selbstlernen oder dem Lernen mit einer Trainer:in verdffentlicht (vgl.
9.8.3.1.3.1).

Des Weiteren ergaben sich anhand der Ausfiihrungen aus dem Forschungsbe-
reich Hinweise zur Ausgestaltung von Weiterbildungsmassnahmen, welche ich unter
9.9.3.2.3.5.2 erlautere.
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9.9.2.2.2 Ausweitung des soziotechnischen Netzwerks durch Nutzer:innen

Die Ausweitung des soziotechnischen Netzwerks in der Phase der Einfiihrung des
IPv6 driickt sich liber den steigenden Adressbedarf und damit auch durch die daraus
resultierende Adressknappheit aus.

So zeigt das Ergebniskapitel den steigenden Adressbedarf aufgrund der Aus-
weitung des soziotechnischen Netzwerks seitens beteiligter sozialer Akteur:innen.
Letztere werden als Nutzer:innen der Internetinfrastruktur bezeichnet. Es zeigt sich
weiter, dass durch das WWW und seine Nutzungsmoglichkeiten auch die Anzahl der
Internetnutzer:innen gestiegen ist und dadurch immer mehr Endgerate mit der In-
ternetinfrastruktur verbunden werden.

Dies findet seinen Niederschlag an unterschiedlichen Stellen in den RFCs (vgl.
etwa RFC 6180, Arkko, und Baker 2011) sowie u.a. in Ergebnissen der Fraunhofer Fo-
kus Forschungsgruppe im untersuchten Teilbereich der Forschung (siehe 9.8.3.1.3.1)
oder auch innerhalb des Teilkapitels «Der Anlass und die Griinde fir die Einfiihrung
des IPv6» (vgl. 9.8.3.1.1).

9.9.2.2.3 Initiative zur Verbreitung und Testung des IPv6 - der World-IPv6-Day

Mit der Einrichtung des jahrlichen World-IPv6-Days im Jahr 2011 wurde eine ers-
te Initiative zur Verbreitung des IPv6 innerhalb der Phase der Einfiihrung des IPv6
entwickelt, indem ein eintagiges weltweites soziales Event ausgerichtet wurde. Aus
diesem Anlass war eine Vielzahl bedeutender Unternehmen und Service-Provider
des Internets eingeladen. Vorbereitet und durchgefiihrt wurde die Veranstaltung
von Organisationen wie der ISOC und dem RIPE (siehe Kapitel 9.8.4).

Weiterfiihrend diente der IPv6 Day der Testung des IPv6 hinsichtlich seiner Sta-
bilitdt und Leistungsfahigkeit. Deswegen war der Tag von Perfomancemessungen
begleitet (vgl. ebd.).

Der IPv6 Day weist insofern Analogien zu den Demonstrationen des TCPs in
der Phase der Entwicklung und Frithgenese des TCPs auf (vgl. 9.5.4.1.3.1), indem er
ebenfalls durchgefiihrt wurde, um die Funktionalitat des IPv6 darzustellen.

Folglich zeigt sich fiir die technologische Phase der Einflihrung des Ipv6, dass
der Ipv6 Day als weltweiter Test des Ipv6 mit dem Ziel initiiert wurde, das IPv6 zu
verbreiten.

IPv6 Day Badges als Anreizsystem und zur Schaffung von Sichtbarkeit

Des Weiteren wurde im Rahmen des World-IPv6-Day von den Veranstalter:innen ein
Anreizsystem durch Badges etabliert, die im Rahmen der Teilnahme an dem Tag be-
reitgestellt wurden. Diese Badges kénnen sichtbar fiir andere bspw. auf der Home-
page eines beteiligten Unternehmens eingebunden werden (Kapitel 9.8.4).
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Im Ergebniskapitel stellte sich dies durch die Berichterstattung der Interview-
teilehmer:in 5 dar, welche das Badge erstmalig thematisierte, es jedoch nicht auf
der Homepage verwendete (vgl. 9.8.3.1.3.4).

Insofern lasst sich das Badge als ein Anreizsystem fiir die Einflihrung des IPv6
identifizieren. Ob dieses Badge jedoch als tatsachlicher Anreiz zur Einfliihrung des
IPv6 funktioniert oder als z.B. eine Belohnung, eine Moglichkeit zur Sichtbarma-
chung etc. von den Teilnehmer:innen wahrgenommen wird, kann im Kontext der
vorliegenden Studie nicht eruiert werden.

Schlussendlich zeigt sich jedoch in Anlehnung an die ANT (Kapitel 5.2) daran,
dass die von den Veranstalter:innen des IPv6-Days verfolgte soziale Funktion des
Anreizsystems in das Teilnahme Badge als sachliches Element tibersetzt wird.

9.9.2.3 Zeitliche, personelle und finanzielle Ressourcen

Die Zunahme der technologischen Komplexitdt durch Doppelstrukturen geht mit
sozialen und organisationalen Verdnderungen einher, welche auch Uberlegungen zu
finanziellen Ressourcen betreffen.

9.9.2.3.1 Zeitliche und personelle Ressourcen
Durch die Einfihrung des IPv6 entsteht ein erhohter Arbeitsaufwand. Ich legte dazu
im Kontext des Ergebniskapitels dar, dass zum einen ein Arbeitsaufwand aufgrund
der Auseinandersetzung mit der neuen Technologie des IPv6 entsteht. Zum anderen
benotigt die Planung und Einflihrung des IPv6 zeitliche und personale Ressourcen
bspw. flir die Erstellung eines Adressvergabekonzepts, die Adressraumbeschaffung,
die Uberprifung der Hard- und Software auf IPv6-Fahigkeit sowie deren Konfigu-
ration. Alle diese verschiedenen Momente gehen mit einem Arbeitsaufwand einher
und nehmen Arbeitszeit in Anspruch (siehe dazu 9.8.3.1.1).

Weiterflihrend zeigte sich, dass zeitlich knappe Ressourcen die Einflihrung des
IPv6 behindern kdnnen (vgl. ebd.). Zu wenig zeitliche Ressourcen als Hinderungs-
grund fiir die Einfihrung des IPv6 fiihre ich unter 9.9.3.2.2 weiter aus.

9.9.2.3.2 Finanzielle Ressourcen
Finanzielle Ressourcen werden insbesondere im Kontext der IPv6-fahigen Hardware
thematisiert. Sie werden seitens der Interviewteilnehmer:innen unterschiedlich
eingeschatzt. Insgesamt zeigt sich, dass Kosten entstehen, diese allerdings durch
vorausschauende Planung in zurlickliegenden Jahren, z. B. durch Anschaffung IPv6-
fahiger Hardware im Rahmen einer ohnehin gebotenen Erneuerung weitgehend be-
dacht werden konnten. Allerdings wurde auch angemerkt, dass diese Hardware in
der Anschaffung sehr kostenintensiv ist (vgl. Kapitel 9.8.3.1.1).

Im Folgenden wird auf Kosten seitens der Einfilihrung des IPv6 verwiesen, wel-
cheich weiterflihrend im Teilkapitel zu den Bedingungen des Umbaus thematisiere.
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9.9.2.4 Entwickler:innen und Entwicklungsprozesse IPv6
In den Analysen zur technologischen Phase der Einfiihrung des IPv6 konnte eine
Ausweitung des Kreises der Entwickler:innen festgestellt werden.

Infolgedessen wurden Netzwerkhersteller:innen zu Netzwerkbetreiber:innen
ausdifferenziert, indem diese ein Computernetzwerk nicht nur fir sich selbst oder
im Auftrag anderer (Citibank New York, siehe 9.4.1.1.2) erstellen, sondern ein Com-
puternetzwerk als Diensteanbieter fiir alle Nutzer:innen des Internets betreiben.

Ich fihre im Folgenden zunachst die Netzwerkbetreiber:innen und gehe danach
auf die Charakteristika verschiedener Typen ein.

9.9.2.4.1 Netzwerkhersteller:innen als Netzwerkbetreiber:innen

In Anlehnung an das selektive Kodieren in Anlehnung an die GTM (siehe Kapitel 8.5.1)
wurde eine weiterfiihrende Abstraktion der Netzwerkhersteller:innen der technolo-
gischenPhasederEntwicklungdesTCP/IPbisIPv5(TP/IX)zu Netzwerkbetreiber:innen
in der Phase der Einfliihrung des IPv6 vorgenommen.

Wie im Teilkapitel zuvor erlautert, zeigte sich innerhalb der Analysen, dass
die Netzwerkhersteller:innen, die in der technologischen Phase der Entwicklung
des TCP/IP bis IPv5 (TP/IX) als Anwender:innen der ARPANET Technologien Com-
puternetzwerke fiir sich oder im Auftrag anderer herstellten, in der Phase der
Einfihrung des IPv6 in Teilen zu Netzwerkbetreiber:innen werden, indem sie als
Diensteanbieter:innen Computernetzwerke betreiben oder als Service-Provider
Oberstrukturen der Gesamtinternetinfrastruktur bereitstellen.

Im Ergebniskapitel zeigte sich dies anhand der Analyse von Interview 5, dessen
Interviewpartnerin eine Netzwerkinfrastruktur fiir Online-Auktionen betreibt (siehe
9.8.3.1.3.4.1) oder auch innerhalb des Teilbereichs der Interessenverbdnde mit dem
Interview 7 des mit einer Vertreter:in von RIPE und Interview 8 mit einer Vertreter:in
von Selfnet e.V. (siehe 9.8.3.1.3.3).

9.9.2.4.2 Charakteristika von Netzwerkbetreiber:innen

Anhand der untersuchten Teilbereiche (siehe 9.8.3.1.3) wurden Charakteristika von
Netzwerkbetreiber:innen identifiziert, welche das IPv6 einfiihrten. Dazu wurden
eine kontrastive Charakteristik und ein Gamer Changer ausgemacht, die zu einer
flachendecken Einfiihrung des IPv6 fiihren konnten.

9.9.2.4.2.1 Innovator:innen im Einflihrungsprozess des IPv6

Entgegen einer Vielzahl verhaltener Einflihrungsversuche des IPv6 innerhalb der
untersuchten Akteur:innen konnten zwei Migrationen des IPv6 identifiziert werden,
die innovativ waren, indem sie zum einen aufgrund unternehmerischen Handelns,
zum anderen ad hoc erfolgten.
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Die folgenden zwei Typen stellen exemplarisch Innovator:innen im Einfiihrungs-
prozess des Dual-Stack Betriebes dar.

9.9.2.4.2.1.1 Leading Edge: Bottom-up
Im Analysekapitel zeigte sich, dass eine Akteur:in das IPv6 friihzeitig einfiihrte, weil
sie unternehmerisch und innovativ motiviert handeln wollte.

Anhand eines Beispiels aus der Wirtschaft (siehe 9.8.3.1.3.4.1) legte ich dar, dass
die Interviewpartner:in 5, ohne ein Problem aufgrund der Adressknappheit in ihrem
Unternehmen das IPv6 einfiihrte und am World-1Pv6-Tag teilnahm.

Innerhalb des Analysekapitels wies sich die Akteur:in des Unternehmens als un-
ternehmerisch handelnd aus, indem sie den Einflihrungsprozess strategisch plante,
die Einfihrung in Kooperation mit anderen Abteilungen vornahm und darin einen
Wettbewerbsvorteil fiir das Unternehmen sah.

Fiir diese Akteur:in war der Anlass zur Einfiihrung, ein Leading Edge (Vorreiter:in)
ihrer Branche zu sein. Dieser Anlass motivierte sie so weit, dass sie friihzeitig vor vie-
len anderen Unternehmen das IPv6 im Dual-Stack Betrieb einfiihrte. Zudem wurde
durch ihre Ausserungen eine hohe Identifikation mit dem Unternehmen deutlich,
indem sie darlegte, dass dieses «coole Sachen» macht und auch das IPv6 eine eben-
solche sei (vgl. ebd.).

Insofern ist die Einfiihrung des IPv6, um Leading Edge zu sein, liber eine Identi-
fikation der Akteur:in mit dem Unternehmen motiviert erfolgt.

9.9.2.4.2.1.2 Tekkies - Bottom-up
Innerhalb des Ergebniskapitels der Phase der Einfihrung des IPv6 zeigte sich eine
Interviewpartner:in, die in Zusammenarbeit mit anderen Akteur:innen das IPv6 in
einer ad hoc initiierten Aktion innerhalb einer Nacht im Selfnet e.V. in einem «Bot-
tom-up» Prozess das IPv6 im Dual-Stack-Betrieb einfilihrte .

Es zeigte sich, dass sich diese Akteur:innen durch hohe Technikaffinitat, intrinsi-
sche Motivation und grosse Experimentierfreude auszeichneten (siehe 9.8.3.1.3.3.2).

Diese Typik einer Innovator:in bezeichneich als Tekkie. Dieser Begriff bezeichnet
innerhalb der Computertechnik «Tiftler:innen» und Erfinder:innen, die aufgrund ih-
rer Technikaffinitat neue Technologien erproben und sich durch eine ausgepragte
Kreativitdt und Begeisterungsfahigkeit auszeichnen. Diese Eigenschaften finden
sich in einem hohen Mass in den Reihen des Selfnet e.V.s, welchen ich im Ergebnis-
kapitel vorstellte (vgl. ebd.).

9.9.2.4.3 Kontrastive Charakteristik: Top-down

Als kontrastive Charakteristik zeigte sich im Ergebniskapitel das Bundesverwal-
tungsamt, fiir welches im Kontext des Teilbereichs der Forschung ein Migrationsleit-
faden sowie ein IPv6 Profile erstellt worden ist (siehe 9.8.3.1.3.1).
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Entgegen der beiden zuvor als «Bottom-up» dargestellten Typiken innerhalb
der Gruppe der Innovator:innen im Einfliihrungsprozess des IPv6, zeichnet sich das
Bundesverwaltungsamt durch eine hierarchisch strukturierte Einfiihrungsstrategie
fur die offentliche Verwaltung aus. Somit soll die Migration als «Top down» Prozess
gestaltet werden.

Letzteres zeigte sich insbesondere an der Adressvergabe. Demnach sollen die
IPv6 Adressen zentral fiir libergeordnete Bundesverwaltungseinrichtungen an un-
tergeordnete Verwaltungseinrichtungen vergeben werden.

Dariiber hinaus sollen Mitarbeiter:innen der IT-Abteilungen mittels Selbstlern-
prozessen oder Trainer:innen dazu befdhigt werden, mithilfe eines Migrationsleitfa-
dens die Einfiihrung des IPv6 im Dual-Stack Betrieb einzufiihren.

Insofern soll das gesamte Roll-out (Einfihrung) des IPv6 zentral gesteuert wer-
den (vgl. ebd.). Diese «Top-down»-Charakteristik weist eine Analogie zur Einfiihrung
des IPv4 auf, welches seitens des DoD (liber die DARPA veranlasst wurde (siehe Kapi-
tel 9.7.4). Entscheidender Unterschied ist jedoch, dass das Bundesverwaltungsamt
als Netzwerkbetreiber:in die Umstellung der Subnetze des Bundesverwaltungsam-
tes adressiert und nicht, wie das DoD und die DARPA, die Gesamtstruktur des Netz-
werks.

Letzteres ist auch unmoglich, da das Internet nicht mehr hierarchisch struktu-
riert ist wie das ARPANET. Dies fiihre ich weiterfliihrend in Kapitel 9.9.3.2 aus.

9.9.2.4.4 Service-Provider als mdgliche Game Changer

Wahrend des Interviews mit dem RIPE (siehe 9.8.3.1.3.3) wurde eine Akteur:in be-
nannt, welche als Game Changer zur beschleunigten Verbreitung des IPv6 fiihren
konnte.

Im Ergebniskapitel wurde dazu dargelegt, dass Service-Provider als Netzwerk-
betreiber:innen von grossen Netzwerkinfrastrukturen flir den Datenversand mittels
IPv6 geringere Kosten verzeichnen und daher IPv6-basierte Internetanschliisse fir
Kundinnen glinstiger anbieten konnten (und jene IPv4 basierten teurer). Dies kdnnte
der Interviewpartner:in zufolge zu einer raschen Einfiihrung des IPv6 fuhren (vgl.
ebd.).

Somit haben grosse Service-Provider durch die Bereitstellung zentraler Tech-
nologien der Internetinfrastruktur eine zentrale Position im Einflihrungsprozesses
von IPv6 inne.

9.9.2.5 Entwicklungsprozesse - Einfiihrung des IPv6 als schrittweise Migration
Der Einfihrungsprozess des IPv6 ist durch Prozesshaftigkeit und schrittweise Migra-
tion des Kommunikationsprotokolls gekennzeichnet.
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Dies zeigte sich innerhalb der Analysen anhand der friithen Darstellung von Pha-
sen des Einfiihrungsprozesses anhand des Transition Plans (siehe 9.8.3.1.2) sowie
durch Schilderung aller Interviewpartner:innen im Kontext der Planungen und Ein-
flihrungen als Parallelbetrieb des IPv4 und IPv6, welche den Prozess beispielsweise
als «long term» bezeichnen (ebd.).

Die schrittweise Migration, die lange zeitliche Dauer sowie die Prozesshaftigkeit
bei der Einflihrung des IPv6 stellt eine Besonderheit in der untersuchten Gesamt-
entwicklung dar. Demnach gibt es kein zeitlich befristetes Ende der Einflihrungspha-
se wie beim IPv4 (siehe Kapitel 9.4.1).

Transition Plan

Der Transition Plan von Curran (siehe 9.8.3.1.2) stellt zentrale Besonderheiten des
Einflihrungsprozesses des IPv6 dar. So verweist dieser zum einen auf die Prozess-
haftigkeit des Einfliihrungsprozesses im laufenden Betrieb des Computernetzwer-
kes, stellt eine schrittweise Migration phasenweise dar und verweist zum anderen
auf die Dauer des Einfilihrungsprozesses (vgl. ebd.).

Dariiber hinaus legt der Transition Plan Empfehlungen und Handlungsanwei-
sungen fiir die Komplettumstellung des Netzwerks anhand von drei Phasen seitens
Netzwerkhersteller:innen in Unternehmen und Netzwerkbetreiber:innen, fokus-
siert auf Service-Provider fest. Allerdings relativiert der Plan zugleich die Komplet-
tumstellung, indem innerhalb der letzten Phase den Netzwerkhersteller:innen und
Netzwerkbetreiber:innen weiterhin die Moglichkeit des Weiterbetriebs des IPv4 ge-
geben wird.

Schliesslich verweist der Transition Plan durch Einrichtung eines Backup-Netz-
werks auf die Notwendigkeit der Sicherstellung der Funktionalitat eines Compu-
ternetzwerks als Internetinfrastruktur. Demnach ist ein Backup notwendig, um die
Stabilitdt und Ausfallsicherheit zu gewdhrleisten (vgl. ebd.). Letzteres fihre ich in
den folgenden Teilkapiteln genauer aus.

Eine schrittweise prozessorientierte Einfiihrung ist innerhalb der Phase der Ein-
flihrung des IPv6 demnach essenziell fiir die Sicherstellung und Stabilisierung des
soziotechnischen Netzwerks. Dariliber hinaus ist der Einfiihrungsprozess in seiner
konkreten Ausgestaltung und Dauer heterogen, indem er von der Konstitution des
jeweiligen Computernetzwerks abhdngig ist.

9.9.3 Strategien und Charakteristika beim Umbau von IPv4 auf IPv6

In der Phase der Einfuhrung des IPv6 geschahen einige fiir die vorliegende Arbeit
zentrale Entwicklungen innerhalb des soziotechnischen Netzwerks. Diese stellten
Strategien und Charakteristika innerhalb des Umbauprozesses des Internets durch
die Einfiihrung des IPv6 dar.
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Im Folgenden stelle ich zunachst die zentrale Umbaustrategie in der Phase der
Einfihrung des IPv6 dar und abstrahiere in Anlehnung an die GTM anschliessend
charakteristische Bedingungen flir den Umbau der Internetinfrastruktur in der Pha-
se der Einfiihrung des IPv6.

9.9.3.1 Umbaustrategie(n)

Im Einfiihrungsprozess des IPv6 gab es seitens der Entwickler:innen sowie seitens
der Forschung eine zentral verfolgte Umbaustrategie durch den Parallelbetrieb von
IPv4 und IPv6. Weiter zeigten sich Hinweise auf eine ausschliessliche Verwendung
des IPv6, als IPv6 only Strategie.

9.9.3.1.1 Dual-Stack
Die ausschliessliche Verwendung des Parallelbetriebes von IPv4 und IPv6 zeigte ich
in Kapitel 9.8.

Zugleich verdeutlicht sich daran, dass (nunmehr) keine Komplettumstellung der
Internetinfrastruktur angestrebt wurde und wird, sondern durch Verwendung des
Dual-Stack Betriebs schrittweise eine Doppelstruktur im laufenden Netzwerkbe-
trieb der Subnetze des Internets aufgebaut wird, welche folglich eine Zwischenlo-
sung im Sinne eines Workarounds darstellt.

9.9.3.1.1.1 Testumgebungen zur Schaffung von Sicherheit

Die Einrichtungen von Testumgebungen zur Schaffung von Sicherheit innerhalb des
soziotechnischen Netzwerks in der Phase der Einfiihrung des IPv6 haben sich be-
wahrt.

Die Einrichtung von Testumgebungen wurde innerhalb des Ergebniskapitels u. a.
seitens des Transition Plans der IETF von Entwickler Curran sowie seitens aller wei-
teren untersuchten Akteur:innen verfolgt.

Im Ergebniskapitel erwies sich die Einrichtung von Testumgebungen durch die
Einfihrung des IPv6 als Parallelstruktur. Diese wurde zunachst im Hintergrund als
Subnetzwerkinfrastruktur betrieben und erst nach erfolgreicher Uberpriifung der
Funktionalitat durch Performancemessungen und Uberpriifung auf IPv6-Testseiten
eingeflihrt (siehe u.a. 9.8.3.1.3.4.1).

Demnach sind Testumgebungen im Kontext der Einfliihrung des IPv6 im Entwick-
lungsprozess des Parallelbetriebes durch Dual-Stack essenziell. Testumgebungen
stellen ein Backup zur Vermeidung von Unsicherheit dar und stellen die Stabilitat
der Subnetzwerkinfrastruktur sicher.
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9.9.3.1.1.2 Performancemessungen und Tests als Kontrollinstrumente zur Reduktion
von Unsicherheit

Ein weiteres Moment zur Schaffung von Sicherheit innerhalb des Internets stellen
Performancemessungen und Tests auf IPv6-Testseiten dar. Diese reduzieren als
Kontrollinstrumente die Unsicherheit im Einflihrungsprozess, indem mittels Ver-
messung von IPv6 Testumgebungen deren Funktionalitat Gberpriift werden kann
und der Erfolg einer Einflihrung fiir beteiligte Akteur:innen sichtbar wird (siehe
9.8.3.1.3.4.1).

Performancemessungen und Tests dienen im Kontext der Phase der Ein-
fihrung des IPv6 als Kontrollinstrument fiir Netzwerkhersteller:innen und
Netzwerkbetreiber:innen zur Sichtbarmachung des Erfolgs im Einfiihrungsprozess
des IPv6.

In ihrem Verlauf wird die Funktionalitdt der Testumgebung in Zahlen iibersetzt
und beteiligte Akteur:innen kénnen nach einem erfolgreichen Testergebnis sicher
sein, dass das umgestellte Netzwerk funktionsfahig und insofern bereit zur Umstel-
lung auf Dual-Stack Betrieb ist.

9.9.3.1.2 IPv6 only

Es wurde seitens keiner der untersuchten Akteur:innen eine ausschliessliche Ver-
wendung des IPv6 verfolgt. Allerdings zeigten sich Hinweise auf die ausschliessliche
Verwendung des IPv6 aufgrund einer Adressausschépfung im asiatischen Raum (vgl.
Interview 2, 7, 8). Letzteres thematisiere ich nochmals im Fazit als eine Grenze der
vorliegenden Forschung (Kapitel 11).

9.9.3.2 Charakteristika im Umbauprozess des Internets

Im Umbauprozess des Internets zeigten sich charakteristische Besonderheiten in
der Phase der Einfiihrung des IPv6. Diese konnten zu Bedingungen fiir den Umbau
der Internetinfrastruktur mittels des selektiven Kodierens abstrahiert werden (sie-
he Kapitel 2).

9.9.3.2.1 Bedingungen fiir den Umbau

Innerhalb der Planung und Einflihrung des IPv6 wurden im Ergebniskapitel fordern-
de und hemmende Bedingungen fiir den Umbau der Internetinfrastruktur identifi-
ziert. Diese fiihre ich im Folgenden aus.

9.9.3.2.2 Hemmende Bedingungen fiir den Umbau
In der Phase der Einflihrung des IPv6 konnten drei hemmende Bedingungen fiir den
Umbau der Internetinfrastruktur festgestellt werden.
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9.9.3.2.2.1 IP(v6) Adresse - erschwert Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen
Eine hemmende Bedingung fiir den Einfiihrungsprozess des IPv6 stellt die Ausge-
staltung der IP-Adresse dar.

Ich legte dazu im Ergebniskapitel dar, dass die Ausgestaltung der logischen
Struktur der IPv6 Adresse von der friiheren Darstellung abweicht. Es zeigte sich,
dass die Adresse deutlich langer wird und der Gesamtaufbau eine andere Form an-
nimmt (Kapitel 9.8.2).

In den Interviews wurde explizit auf die erschwerte Lokalisierung von Netzwerk-
bestandteilen bei Verwendung des IPv6 im Vergleich zum IPv4 verwiesen.

Wahrend das IPv4 eine eindeutige Lokalisierung der Netzwerkbestandteile
durch den Aufbau der IP-Adresse aus «network number» (Netzwerknummer) und
«local adress» (Lokale Adresse) erlaubte (siehe 9.7.2.1.1.2) entfallt diese Gliederung
in IPv6.

Innerhalb der Interviews wird deutlich, dass die physische Lokalisierung von
Netzwerkbestandteilen nicht mehr in einer einfachen Form in die IP-Adresse des
IPv6 Ubersetzt werden kann. Dadurch wird die Lokalisierung von Netzwerkbestand-
teilen in Bauteilen und Raumen innerhalb der eigenen Netzwerkinfrastruktur er-
schwert. Infolgedessen miissen umfangliche Adressvergabekonzepte fiir die Sub-
netze erstellt werden (siehe 9.8.3.1.3.2.2).

Dieses Problem wird in allen Interviews benannt. Die Adressvergabe stellt ins-
gesamt ein Konzept zur Losung des Problems einer erschwerten Lokalisierung von
Bestandteilen in einem IPv6 Subnetzwerk dar und kann die hemmende Bedingung
fir den Umbau dadurch mildern.

9.9.3.2.2.2 Doppelstruktur

Eine weitere hemmende Bedingung innerhalb der Einflihrung des IPv6 bildet die
entstehende Doppelstruktur durch den Dual-Stack Betrieb des IPv4 und IPv6. Da-
bei ist der Dual-Stack Betrieb fiir die Einflihrung des IPv6 funktional und stellt die
zentrale Umbaustrategie in der Phase der Einflihrung des IPv6 dar. Jedoch entsteht
dadurch eine Doppelstruktur innerhalb der Netzwerke, die auch doppelt gewartet
werden muss.

Im Analysekapitel wurde dies u.a. anhand der Ausfiihrungen der Forschung
deutlich, welche eine Komplettumstellung als notwendig erachtet, um Doppel-
strukturen und den damit verbundenen erhéhten Arbeitsaufwand zu vermeiden
(siehe 9.8.3.1.3.1).
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9.9.3.2.2.3 Internet als verteiltes Subnetzwerk ohne zentrale, hierarchische Struktur
Mit dem Umbau des ARPANETs zum Internet entfiel der Einfluss der DARPA auf die
Netzwerkhersteller:innen des neuen Internets. Infolgedessen stellt sich dieses als
ein Gesamtnetzwerk, bestehend aus verteilten Subnetzwerken ohne zentrale hier-
archische Struktur dar. Die Netzwerkbetreiber:innen und -hersteller:innen sind in-
sofern fiir die Weiterentwicklung ihrer Netzwerke selbst verantwortlich.

Ich zeigte dazu fir die Phase der Entwicklung und Einfiihrung des TCP/IP zum
IPv5 (TP/IX), dass die Netzwerkhersteller:innen damals erstmalig selbststandig ent-
scheiden konnten, IPv4 - terminiert von der DARPA als Netzwerkbetreiber:in zent-
raler TIPs - bis zum 01. Januar 1983 einzufiihren, um mit den Netzwerkknoten des
ARPANENTSs technologisch und sozial anschlussféhig zu bleiben (9.7.4.1).

Innerhalb der Analysen konnte rekonstruiert werden, dass alle Netzwerk-
hersteller:innen zum Januar 1983 das IPv4 in ihren Subnetzen einfiihrten, sodass
das IPv4 zu einem flachendeckenden Einsatz innerhalb des damaligen Internets
kam, welches durch die Netzwerkknoten des ARPANETs verbunden war (vgl. ebd.).

In der Phase des IPv6 zeigt sich jedoch, dass es keine Terminierung zur Um-
stellung gibt, da es diese (in Ermangelung einer Zentralinstanz) gar nicht geben
kann. Dies ist auf die Struktur des Internets zuriickzufiihren: Das Internet besteht
als Gesamtnetzwerk - anders als das ARPANET - aus einer Vielzahl von Netzwer-
ken, die z.B. von Service-Providern bereitgestellt werden und die wiederum von
Netzwerkhersteller:innen fiir ihre Subnetze verwendet werden, um sie bspw.
Nutzer:innen zur Verfligung zu stellen.

Insofern gibt es keine zentral hierarchisch libergeordnete Netzwerkbetreiber:in
wie die DARPA, die eine Komplettumstellung in einem «Top-down» Prozess anord-
nen kann.

Allerdings zeigte sich, dass Akteur:innen, die einen grossen Anteil der Internetin-
frastruktur entwickeln und bereitstellen, zur Einflussnahme befdhigt zu sein schei-
nen, indem sie durch das Angebot, von teureren IPv4 Internetanschliissen die Moti-
vation auf IPv6 umzusteigen, den Druck zur Umstellung erhéhen kénnten. Dadurch
wiirde eine raschere Einfiihrung des IPv6 beglinstigt werden (siehe 9.8.3.1.3.3.1).

Insofern konnte die Grosse eines Subnetzwerkes mit dessen Einflussnahme in-
nerhalb des Gesamtnetzwerkes (Internetinfrastruktur) kollidieren.

Insgesamt zeigt sich, dass die dezentrale Struktur des Internets die Einfiihrung
des IPv6 hemmt, da der Dual-Stack Betrieb oder eine Komplettumstellung nicht von
einer zentralen Organisation hierarchisch angeordnet werden kann.

Darliber hinaus begiinstigen jedoch gewisse charakteristische Merkmale von
Netzwerkhersteller:innen oder Initiativen von Interessenverbanden des Internets
die Einfiihrung des IPv6. Sie stellen insofern férdernde Bedingungen fiir den Umbau
der Internetinfrastruktur dar, welche ich im Folgenden ausfiihre.
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9.9.3.2.3 Fdrdernde Bedingungen filir Umbau

Aufgrund der Erkenntnisse des Ergebniskapitels und der weiterfiihrenden Abstrak-
tion des Zwischenfazits konnten fordernde Bedingungen flir den Umbau der Inter-
netinfrastruktur identifiziert werden. Kehren wir die fordernden Bedingungen um,
ist ein Mangel jeder einzelnen Bedingung zugleich ein hemmendes Moment im Ein-
fihrungsprozess des IPv6.

9.9.3.2.3.1 Intrinsische Motivation

Anhand der Innovator:innen, dargestellt durch die Typen Leading Edge und Tekkie,
wird eine intrinsische Motivation als forderlich fiir die Einfiihrung des IPv6 identifi-
ziert. Demnach zeichnen sich beide Typen durch eine hohe technologische Affinitat,
Innovationsgeist und Ideenreichtum aus (9.9.2.4.1).

9.9.3.2.3.2 Unternehmerisches Handeln

Am Typus Leading Edge sowie in den Ausfiihrungen des Interviews 7 des RIPEs zeich-
nete sich ab, dass unternehmerisches Handeln einer einzigen Akteur:in innerhalb
eines Unternehmens zur Einfiihrung des IPv6 fiihren kann (9.9.2.4.1).

9.9.3.2.3.3 Dringlichkeit

Wahrend der Grund fiir die Dringlichkeit der Entwicklung des IPv6 insbesondere
technologische Defizite waren - wie die Adressknappheit und Limitierung des Inter-
nets -, zeigten sich bei der Einflihrung des IPv6 heterogene Momente im Planungs-
und Einflihrungsprozess des IPv6, die beteiligte Akteur:innen eine Dringlichkeit zur
Einfihrung wahrnehmen liessen.

Seitens des Teilbereichs der Forschung driickte sich die Dringlichkeit zur Beauf-
tragung des Fraunhofer Fokus fiir die Entwicklung eines IPv6 Profils und eines Mig-
rationsleitfadens fiir die 6ffentliche Verwaltung durch wahrnehmbare Probleme bei
der Einfiihrung des IPv6 aus (siehe 9.8.3.1.3.1).

Vonseiten der Unternehmensleitung konnten perspektivisch bevorstehende
Mehrkosten zur Einfiihrung des IPv6 fiihren sowie einen «Top-down» initiierten Ein-
fuhrungsbetrieb von Dual-Stack anstossen. Somit zeigte sich, dass das Commitment
der Unternehmensleitung zentral von Aspekten der Wirtschaftlichkeit abhangig ist
(siehe9.8.3.1.3.3.1).

9.9.3.2.3.4 Adressausschépfung

Eine Bedingung fiir die Komplettumstellung (IPv6 only) des Subnetzwerkes ist die
vollstdndige Adressausschopfung. Diese wurde seitens interviewter Akteur:innen
der offentlichen Verwaltung benannt. Demzufolge fiihrte dieses Problem im asia-
tischen Raum zur vollstandigen Umstellung von Subnetzwerken (siehe 9.8.3.1.3.2).
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9.9.3.2.3.5 Wissen

Im Ergebniskapitel zeigte sich, dass Wissen eine zentrale Bedingung fiir die Ein-
fihrung des IPv6 ist. Demnach kann Wissen zur Einfiihrung des IPv6 fiihren oder
mangelndes Wissen die Einflihrung behindern, indem diese nicht stattfinden kann
oder durch Fehleranfalligkeit gekennzeichnet ist. Sehr eindriicklich zeigte sich dies
am Beispiel der Forschung (siehe 9.8.3.1.3.1) und im Interview mit dem RIPE (siehe
9.8.3.1.3.3.1).

Die Vermeidung von Fehlern ist allerdings zentral, um die Funktionalitat des so-
ziotechnischen Systems des Internets zu gewahrleisten und die Stabilitat der Inter-
netinfrastruktur sicherzustellen (siehe 9.9.3.1.1.1).

Wahrend der Analysen zeigte sich, dass Wissen entweder bei einer Akteur:in be-
reits vorhanden ist, die ein Subnetz umstellen will, wie z. B. bei den Innovator:innen
(siehe 9.9.2.4.2.1). Wissen muss extern eingekauft (z. B. Beratungs- Dienstleistungs-
auftrag) oder zur Erweiterung des eigenen Wissens (z.B. Personalentwicklung,
Schulung) hinzugekauft werden, wie sich am Beispiel des RIPE-Interviews zeigte
(siehe 9.8.3.1.3.3.1). Alternativ muss Wissen durch Weiterbildung der beteiligten
Mitarbeitenden im Rahmen der Einfiihrung erweitert werden, wie das Beispiel der
Forschung darlegte (siehe 9.8.3.1.3.1).

9.9.3.2.3.5.1 Expert:innen

Wéahrend der Phase der Einfiihrung des IPv6 zeigte sich, dass Akteur:innen als
Expert:innen liber umfangreiches Wissen verfligen und ein Subnetz eigenstandig
auf Dual-Stack Betrieb umstellen konnen (siehe 9.9.2.4.2.1).

Zudem zeigten sich externe Expert:innen, wie im Fall des RIPEs, die bspw. Un-
ternehmen ihr Wissen zur Verfligung stellen und als Dienstleitung oder Beratung
anbieten (siehe Kapitel 9.8.3.1.3.3.1).

Dieses kann entweder der Erweiterung des Expert:innenwissens innerhalb ei-
ner Organisation flihren, indem deren Mitarbeitende bei der Einfiihrung unterstiitzt
werden, oder die externe Expert:in tibernimmt die Einfiihrung des IPv6 in Eigenleis-
tung und agiert insofern als Dienstleistende.

Es zeigte sich jedoch, dass es nur eine sehr begrenzte Anzahl von externen
Expert:innen (etwa 50 Personen in Deutschland) gibt (siehe Kapitel 9.8.3.1.3.3.1).
Demzufolge ist Expert:innenwissen als Kapazitdt im Kontext der Einflihrung des
IPv6 stark begrenzt.

Schliesslich fiihrt dies sowie die Notwendigkeit zur kontinuierlichen Wartung
eines laufenden Dual-Stack Betriebs nach der (Teil-)Einflihrung des IPv6 zu einem
erhohten internen Weiterbildungsbedarf.
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9.9.3.2.3.5.2 Weiterbildung

Im Ergebniskapitel zeigte sich u.a. im Kontext des untersuchten Teilbereichs der
Forschung, dass Weiterbildung notwendig ist, um Mitarbeitenden Wissen zu vermit-
teln.

Weiterbildung kann, der Interviewpartner:in 4 und dem Datenmaterial des Bun-
desverwaltungsamtes (2013) zufolge, vorhandenes Wissen mittels Schulungsmate-
rial zum Selbststudium oder mittels einer Trainer:in vertiefen oder neues Wissen zu
IPv6 vermitteln (siehe 9.8.3.1.3.1).

Dariiber hinaus erwahnte Interviewpartner:in 7 Defizite bei den Weiterbildun-
gen und bei den beteiligten Akteur:innen innerhalb der Abteilungen, die das IPv6
einfiihren (siehe 9.8.3.1.3.3.1).

Die Autorin der vorliegenden Arbeit leitete daraus ab, dass Weiterbildungen zum
IPv6 praxisorientiert und zeitlich aktuell sein miissen, damit das vermittelte Wissen
innerhalb einer Organisation zur Einfiihrung des IPv6 in der Netzwerkinfrastruktur
anwendbar ist. Dariiber hinaus sollten sie mittels padagogisch-didaktischer Metho-
den ansprechend aufbereitet werden, um die oftmals als schwierig empfundenen
Lerninhalte zu vermitteln (vgl. ebd.).

Zusatzlich sollten in Weiterbildungen Kompetenzen vermittelt werden, die
durch technologische Herausforderungen des IPv6 entstehen. Zu diesen gehort u. a.
die vollstandige Abstimmung zwischen verschiedenen Abteilungen einer Netzwerk-
abteilung. Die Autorin legte dazu dar, dass Abstimmungsprozesse auf Problemldse-
kompetenzen verweisen. Diese sollten in Weiterbildungen durch Kommunikations-
trainings und Methoden fiir die kooperative Zusammenarbeit gefordert werden (vgl.
ebd.).

Insgesamt zeigt sich, dass die beteiligten Akteur:innen des untersuchten sozio-
technischen Netzwerks des Internets bereits den Bedarf nach Weiterbildung adres-
sieren und auf notwendig zu vermittelnde Kompetenzen referieren. Allerdings ist
die Ausgestaltung von Weiterbildung innerhalb des untersuchten Datenmaterials
noch nicht ausgereift, wodurch die Autorin eine erhohte Dringlichkeit seitens der
padagogisch-didaktischen Ausgestaltung von Weiterbildungen zum IPv6 sieht.

Schliesslich ist Weiterbildung eine Bedingung fiir die Einfliihrung des IPv6, da
zum einen Expert:innen in ihrer Anzahl und somit ihrer Verfligbarkeit begrenzt sind
sowie zum anderen das IPv6 zukiinftig das zentrale Kommunikationsprotokoll des
Internets sein wird und dieses seitens der Mitarbeitenden der Netzwerkabteilungen
gewartet und vollstandig betreut werden muss.

Demnach sollten weiterfiihrende Uberlegungen fiir Weiterbildungsformate for-
ciert werden.
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9.9.3.2.3.6 Sichtbarkeit

Die Erhohung der Sichtbarkeit des IPv6 ist in der Phase der Einfiihrung des IPv6 zen-
tral, weil diese zur Verbreitung des IPv6 beitragen kann. Die Steigerung der Sicht-
barkeit erfolgte zum einen liber eine Initiative der ISOC, zum anderen liber Medien.

Uber Initiativen und Medien

Innerhalb der Phase der Einfiihrung des IPv6 zeigte sich der World-IPv6-Tag
als eine zentrale Initiative der ISOC, des RIPEs und der beteiligten grossen
Netzwerkhersteller:innen, wie Google und Mircrosoft unter der Beteiligung von
Netzwerkbetreiber:innen, z.B. der Service-Provider AOL, ATT und Telecom (siehe
Kapitel 9.8.4). Dieser World-IPv6-Tag flihrte zu einer erhohten Sichtbarkeit und Ver-
breitung des IPv6.

Ich zeigte dazu anhand statistischen Werte, dass der World-IPv6-Tagim Jahr2011
zur Verbreitung des IPv6 (vgl. ebd.) und von sozialen Akteur:innen weitgehend als
Anreizmoment zur Einfiihrung des IPv6 wahrgenommen wurde (siehe 9.8.3.1.3.4.1).

Insofern war der IPv6-Day eine Bedingung fiir die Einflihrung des IPv6, indem
er die Sichtbarkeit erhohte und die Leistungsfahigkeit demonstrierte. Weiter zeigte
sich durch die Performancemessungen am IPv6-Day eine Analogie zu den Demons-
trationen des TCPs in der Phase der Entwicklung und Frilhgenese des TCPs (siehe
9.5.4.2.1.2).

Weiter flihrte der World-IPv6-Day zu einer Sichtbarmachung des IPv6 in der
Presse, v.a. der Fachpresse, indem hierliber in Tageszeitungen und Fachmagazinen
berichtet wurde (siehe 9.8.3.1.3.4.1).

9.9.3.2.3.7 Quantifizierung

Quantifizierung stellt eine zentrale Bedingung in der Phase der Einfiihrung des IPv6
dar. Ich legte bereits umfanglich am Beispiel der Performancemessungen und Tests
innerhalb des Kapitels zum Dual-Stack im Rahmen dieses Fazits dar, dass erst nach
erfolgreich bestandenen Performancemessungen und Tests die Einflihrung des IPv6
ausserhalb einer Testumgebung erfolgte (siehe 9.9.3.1.1.1).

Es zeigt sich, dass Quantifizierung zur Schliessung im Entscheidungsprozess der
Einfihrung des IPv6 fiihrt,indem der Erfolg oder Misserfolgin Zahlen Gibersetzt wird.
Zugleich wird dadurch der Entscheidungsprozess von der subjektiven Empfindung
sozialer Akteur:innen in einem soziotechnischen Netzwerk des Internets losgeldst.
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10. Grounded Theory zum Umbau der Internet-Infrastruktur

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Entwicklungs- und Einfiihrungsprozesse von
Internetinfrastrukturtechnologien am Beispiel des historischen Verlaufs des Inter-
netprotokolls zu rekonstruieren, um darliber Erkenntnisse zu Charakteristika und
Besonderheiten im Umbauprozess der Internetinfrastruktur zu erhalten.

Dazu wurde auf Basis der GTM und in Anlehnung an die Ansétze der GTS und der
ANT der Fokus der Untersuchung auf das soziotechnische Netzwerk des Internets in
seiner historischen Entwicklung, Etablierung, Stabilisierung und Ausweitung auf ei-
ner makrostrukturellen Ebene gelegt. Diese wurde durch eine mikrostrukturelle Un-
tersuchung soziotechnischer Verflechtungen der beteiligten Akteur:innen erganzt.
Dadurch konnten heterogene Ubersetzungs- und Einschreibungsvorgénge sowie In-
terdependenzen innerhalb des Akteur:innen-Netzwerkes identifiziert werden.

Die empirischen Analyseergebnisse in Kapitel 9 zeigen, dass es innerhalb
der vier untersuchten technologischen Phasen Spezifika hinsichtlich beteiligter
Akteur:innen/-konstellationen und Strategien gab, die das soziotechnische Netz-
werk des Internets in Bewegung brachten und so zu einer Veranderung der sozio-
technischen Netzwerkstruktur fiihrten.

Nachfolgend werden anhand der Zusammenschau der Analyseergebnisse der
vier technologischen Phasen die Gesamtentwicklung des Internets als soziotechni-
sches Netzwerk in Anlehnung an die ANT und GTS als theoretisch sensibilisierende
Konzepte (Kapitel 5) der vorliegenden GTM-Studie (Kapitel 2) eruiert. Dazu werden
die (Kern)Merkmale der GTS (Kapitel 5.1.4) mit den Elementen der ANT (Kapitel 5.2.2)
und ihrem Blick auf mikrostrukturelle Besonderheiten verschrankt und am Beispiel
der GTM-Analyse der Gesamtentwicklung des Internetprotokolls dargelegt.

Daran anschliessend werden drei Phasen des Umbaus der Internetinfrastruktur
am Beispiel des Internetprotokolls durch Zusammenschau des Ergebniskapitels mit
dem Kondensat der Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks des Internets am
Fallbeispiel des Internetprotokolls vorgestellt.

10.1 Die Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks des Internets

Die Entwicklung des Internetprotokolls in seiner historischen Genese vom ARPANET
bis zum heutigen IPv6 stellt einen Transformationsprozess von einem staatlich reg-
lementierten soziotechnischen Netzwerk (Kapitel 9.2.1 und Kapitel 9.2.2) zu einem
global verteilten soziotechnischen Netzwerk dar (Kapitel 9.9.2). Letzteres ist de-
zentral strukturiert und zeichnet sich durch wenig staatliche Reglementierung aus
(ebd. und Kapitel 9.7.4.1.1.2.1).
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10.1.1 Soziotechnische Verflechtungen

Richten wir den Blick in Anlehnung an die identifizierten (Kern)Merkmale gross-
technischer Systeme (Kapitel 5.1.4) zunachst auf die soziotechnischen Verflechtun-
gen des Internets, stellen wir fest, dass das Internet von einer geringen Anzahl von
Entwickler:innen der ARPA entwickelt wurde (Kapitel 9.2.3). Die Weiterentwicklung
zeichnet sich durch eine zunehmende Verflechtung von sozialen und technologi-
schen Akteur:innen aus, die im Fortlauf der Entwicklung heterogene Interdependen-
zen ausbildeten, die technologische Weiterentwicklungen hervorbrachten (z.B. TCP
- Kapitel 9.5, TCP/IP -Kapitel 9.7.2.1.1.1, IPv4 - Kapitel 9.7.2.1.1.1 etc.), zu Ausdif-
ferenzierungen seitens der organisationalen Strukturen des Internets fiihrten (z.B.
NWG - Kapitel 9.1.7, TCP/IP-Digest - Kapitel 9.6.3, RFCs - 9.2.2.2.4.2 etc.) und nicht
intendierte Nebenfolgen produzierten (z.B. Layering - Kapitel 9.2.2.2.4.1, Protocol
Layering -Kapitel 9.7.2.1.2.5).

Innerhalb der Analysen zeigte sich, dass Technik determinierend wirken kann,
indem sie - wie am Beispiel der logischen Ausgestaltung der IPv6 Adresse erldutert
- Beharrungstendenzen im Einflihrungsprozess hervorruft (Kapitel 9.8.3.1.3.2.2 und
Kapitel 9.9.2.1.1.2). Die Analysen zeigten jedoch auch, dass durch bestehende tech-
nologische Defizite technologische Neuentwicklungen seitens der Entwickler:innen
generiert wurden (z.B. IPv4 - Kapitel 9.7.2.1 und IPv6 -Kapitel 9.9.2.1) und inso-
fern Technik sozial konstruiert wird, um Probleme zu l6sen. Dariiber hinaus wurde
auch deutlich, dass in Technologien Soziales eingeschrieben wird, indem sie (wie
z.B. beim IPv4) zur Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen genutzt werden kon-
nen, was wiederum sozialen Akteur:innen als Orientierung dienen kann (Kapitel
9.7.2.1.1.2).

10.1.2 Grosse und Ausweitung
In den Analysen zeigte sich die Verschiebung eines lokal begrenzten und staatlich
reglementierten soziotechnischen Netzwerks (ARPANET) zu einem technologisch,
sozial und raumlich ausgeweiteten Netzwerk (Zwischenentwicklungen) und die Ent-
stehung eines expansiven soziotechnischen Netzwerks (Internet), welches durch
hohe soziale, technische und raumliche Komplexitat gekennzeichnet ist.
Ubersetzen wir in Anlehnung an die ANT (Kapitel 5.2.2.2) das (Kern)Merkmal der
GTS, Grosse und Ausweitung der GTS (Kapitel 5.1.4.1), in eine Grafik zeigt sich in-
nerhalb der Historie des Internets in der friihen Phase des ARPANETSs zundchst eine
sternformige, zentralisierte Netzwerkinfrastruktur (Abbildung 38). In dieser friihen
Historie des ARPANETsgelingt Entwickler:innen mittels Time-Sharing der Zugriff von
Terminals auf einen Mainframe-Computer (Kapitel 9.1.3).
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Abb. 38: Sternférmige zentralisierte Netzwerkstruktur des ARPANETs, eigene Darstellung.

Darliber hinaus fiihrten weitere technologische Neuerungen wie das Packet-
Switching Prinzip zur Verbindung von IMPs iiber weit entfernte Strecken der USA,
spater, zu Zeiten des TCP/IP auch lber Landesgrenzen hinaus nach Europa (Kapitel
9.2.2.1 und Kapitel 9.2.2.2.2).
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Abb. 39: Dezentrale Netzwerkinfrastruktur, eigene Darstellung.

Infolgedessen entstand eine dezentrale Netzwerkinfrastruktur (Abbildung 39).
Im weiteren Verlauf der Entwicklungen, insbesondere nach der staatlich angeordne-
ten Komplettumstellung des Netzwerks im Jahr 1983 auf IPv4 (Kapitel 9.7.4.1) zeig-
te sich, dass die Steuerungsfahigkeit des Internets nahezu analog zur Ausweitung
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seiner technologisch-raumlichen Struktur des Internets als verteiltes Netzwerk ab-
nimmt (Kapitel 9.7.4.1.1.2.1). Abbildung 40 zeigt die verteilte Netzwerkstruktur als
grafische Aufbereitung.
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Abb. 40: Verteilte Netzwerkstruktur, Internet, eigene Darstellung.

Es zeigt sich, dass seit der Einfiihrung des IPv4 im Jahr 1983 Netzwerk-
hersteller:innen innerhalb ihrer Subnetze eigenstdndig agieren konnen. Das
heisst, dass jedes Subnetzwerk durch Eigenstandigkeit gekennzeichnet ist und
Netzwerkhersteller:innen innerhalb ihrer Netzwerkinfrastruktur in Anlehnung an
die vorliegenden Technologien oder eigenen Entwicklungen entscheiden und die
Netzwerkinfrastruktur ihren Bedarfen entsprechend ausbauen kdénnen (Kapitel
9.7.4.1.1.2.1).

Darliber hinaus zeigte sich, dass Service-Provider als Netzwerkbetreiber:innen
grosse Oberstrukturen innerhalb des Internets etablierten, indem sie zentrale Kno-
tenpunkte im Gesamtnetzwerk betreiben. Diese wiederum sind dazu befahigt, Ent-
scheidungen zu treffen, die Folgen fiir die Gesamtnetzwerkinfrastruktur des Inter-
nets haben kénnen, indem sie zu einem Umbruch innerhalb des soziotechnischen
Systems fiihren konnen (z.B. durch Verteuerung von IPv4 Internetanschliissen) (Ka-
pitel 9.9.2.4). Somit ist fiir die Weiterentwicklung des Internets als verteiltes dezen-
trales Netzwerk zu beobachten, wie Grossstrukturen zur Ungleichheitsproduktion
durch bspw. die Ausbildung von Machtstrukturen fiihren und Service-Provider da-
durch ein moglicher Game Changer im Umbauprozess der Netzwerke auf das IPv6
werden kénnen (Kapitel 9.9.2.4.4).
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Damit verbunden ist zudem ein expansives Wachstum der Internetinfrastruktur.
So besteht die heutige Internetinfrastruktur aus einer nahezu uniiberschaubaren
Anzahl beteiligter Subnetze. Deren Komplexitat steigt kontinuierlich durch wach-
sende Internetnutzer:innenzahlen sowie durch eine Vielzahl heterogener Gerate,
die mit dem Internet verbunden werden (Kapitel 9.9.2.1.1).

Darliber hinaus zeigte sich anhand des IPv6, dass Internetinfrastrukturen fiir
Nutzer:innen unsichtbar sind, solange sie ihre Funktionalitat erfiillen. Dies fiihrt
dazu, dass das Commitment fiir einen Umbau der Internetinfrastruktur seitens der
Nutzer:innen begrenzt ist, bis sie eine Dringlichkeit erfahren (z.B. Dysfunktionali-
taten wie Ausfalle, Seitenladegeschwindigkeit etc.). Ich legte dies Anhang der Abs-
traktion im Sinne der GTM am Beispiel von Bedingungen fiir den Umbau dar und dif-
ferenzierte dabei nach hemmenden Bedingungen (Kapitel 9.9.3.2.2) und fordernden
Bedingungen fiir Umbau (Kapitel 9.9.3.2.3).

Seitens der Netzwerkinfrastrukturen von Unternehmen kann diese Besonder-
heit der Internetinfrastruktur jedoch zu einer verhaltenen Umbaumotivation fiih-
ren, da die Leitungsebene eines Unternehmens Dringlichkeit oftmals liber entste-
hende Kosten aufgrund einer Nichteinfiihrung erlebt und somit ein Commitment fiir
die Weiterentwicklung der Internetinfrastruktur erst spat entwickelt wird (Kapitel
9.9.3.2.2 und Kapitel 9.9.3.2.3).

10.1.3 Vernetzung und Anschlussfahigkeit

Vernetzung und Anschlussfahigkeit als ein (Kern)Merkmal der GTS (Kapitel 5.1.4.2)
sind innerhalb des soziotechnischen Netzwerks des Internets eine zentrale Eigen-
schaft und essenziell fiir die Weiterentwicklung des Internets. Anschlussfahigkeit in-
nerhalb des soziotechnischen Netzwerks des Internets driickt sich seitens der Tech-
nologie liber Interoperabilitat aus (z. B. iber Kompatibilitat von Hard- und Software
beim IPv6 - Kapitel 9.9.2.1.1.3.3, TCP und IP als voneinander abhdngigen Technolo-
gien - Kapitel 9.7.2.1.1).

Zentrale Funktion der Interoperabilitat ist, die Funktionalitat und Stabilitat des
Internets als Infrastruktur fiir beteiligte soziale und technologische Akteur:innen
herzustellen.

Die Funktionalitat und Stabilitat sind wiederum fiir die soziale Anschlussfahig-
keit der Internetinfrastruktur entscheidend, da liber sie die Kommunikation sozi-
aler Akteur:innen gewahrleistet wird und bspw. Dienste der Internetinfrastruktur
genutzt werden kénnen (z. B. E-Mail) (Kapitel 9.7.4.1.1.1).

Weiterfiihrend ist Quantifizierung zur Vermessung der Internetinfrastruktur
und der Funktionalitat des Netzes entscheidend fiir die Weiterentwicklung und
Funktionserhaltung des soziotechnischen Netzwerks des Internets, indem diese
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Erfolge und Misserfolge flir Entwickler:innen sichtbar macht (Kapitel 9.9.3.2.3.7 und
9.9.3.1.1.1) und durch Prifsummen die Funktionalitdt von Technologien nachweis-
bar werden (Kapitel 9.7.2.1.1.2).

10.1.4 System Builder als Visionar:innen und unternehmerisch handelnde
Akteur:innen/-konstellationen

Bereits innerhalb des ARPANETSs zeigt sich - entgegen dem Ansatz der GTS (Kapitel
5.1.4.3), dass Entwickler:innen als Entwickler:innengemeinschaften technologische
Neuerungen in einem iterativen Prozess entwickeln (z. B. Lawrence Roberts und Ro-
bert Kann - TCP). Mit den Blick der ANT (Kapitel 5.2) gelang es, den Blick auf die
beteiligten Akteur:innen und damit auf die Mikroperspektive innerhalb des sozio-
technischen Netzwerks zu richten. Mittels des Kodierverfahrens der GTM (Kapitel
8.5) zeigte sich in den Ananlysen, dass die Entwickler:innen des friihen Internets
sich durch grosse Visionen und einen hohen Innovationsgeist auszeichneten (z.B.
Vision der interconnected networks - Kapitel 9.5.2.2.11). Sie entwickelten nicht nur
Technologien, sondern etablierten auch organisationale Strukturen (wie die bereits
0.g. RFCs und das Layering) und erschufen neue Formate zur Prasentation von Er-
gebnissen zur Verbreitung von Technologien (z.B. «do it yourself»-Anwendungen
Kapitel 9.5.4.1.3.2, Imagefilme - Kapitel 9.5.4.1.3.3).

Dariliber hinaus zeigten sich im Fortlauf der Entwicklungen des Internets unter-
nehmerisch handelnde Akteur:innen, die - im Anklang an den von Joerges (1988, 12)
definierten «inventor-entrepreneur» (Kapitel 5.1.4.3) - als «Intra-inventor-entrepre-
neur» agierten (Kapitel 9.8.3.1.3.4.1). Diese initiierten strategisch, wettbewerbsori-
entiert und aus dem Inneren einer Unternehmensabteilung heraus die Weiterent-
wicklung der Unternehmensinfrastruktur (ebd.).

Analog dazu zeigten sich weitere, besonders intrinsisch und innovativ orientier-
te Akteur:innen, die eine Weiterentwicklung des Internets in einer ad hoc initiierten
Aktion umsetzten, indem sie es «einfach versuchten» und eine bestehende Subin-
frastruktur eines Vereines umbauten. Im Ergebniskapitel der GTM-Studie wurden
diese Inovator:innen identifiziert und als «Tekkies» und «Leading Edge» bezeichnet
(Kapitel 9.9.2.4.2.1).

Schliesslich gab es auch innerhalb der aktuelleren Entwicklungen «Top-down»
initiierte Einfiihrungsprozesse am Beispiel des IPv6 zu verzeichnen, die seitens des
Staates fiir 6ffentliche Verwaltungsnetzwerke erfolgten und als kontrastive Cha-
rakteristik der Innovator:innen identifiziert wurden (Kapitel 9.9.2.4.3). Ausserdem
konnte eine Vielzahl weiterer Akteur:innen aufgefiihrt werden, die das IPv6 schritt-
weise innerhalb eines zeitlich andauernden Migrationsprozesses einfiihrten (Kapitel
9.9.2.5).
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10.1.5 Momentum und Prozesshaftigkeit

Innerhalb von zwei technologischen Entwicklungsstufen konnten Momenta in An-
lehnung an ein (Kern)Merkmal der GTS (Kapitel 5.1.4.4) identifiziert werden. Diese
fihrten zu Beharrungstendenzen beziiglich der Weiterentwicklung der Gesamtinf-
rastruktur des Internets oder zu einer Tragheit seitens organisationaler Strukturen
des soziotechnischen Netzwerks des Internets indem dadurch Stérungen und Irrita-
tionen ausgeldst wurden (Kapitel 9.2.2.2.3 und Kapitel 9.5.4.2).

Zu einer lang andauernden und noch anhaltenden Tragheit des Gesamtnetz-
werkes fuhrte die flaichendeckende Komplettumstellung des Internets auf das IPv4.
Dieses beschreibt das erste identifizierte Momentum in der vorliegenden Studie. Nie
zuvor in der Rekonstruktion des Entwicklungsverlaufs des Internetprotokolls konn-
te eine solch lang andauernde Phase der technologischen Stabilitat des soziotech-
nischen Netzwerks seitens der Anwendung einer Technologie identifiziert werden.
Diese Besonderheit stellt eine zentrale Rahmenbedingung fiir den Umbauprozess
der Internetinfrastruktur auf das IPv6 dar (Kapitel 9.8.3).

Die technologische Stabilitdt des IPv4 (Kapitel 9.7.2.1.4) fiihrte schliesslich zu
Beharrungstendenzen sozialer Akteur:innen bei der Einflihrung des IPv6 (Kapitel
9.8.3). Durch das ausgebildete Momentum des IPv4 wird das IPv6 trotz seines mitt-
lerweile liber 20-jahrigen Bestehens und seiner beabsichtigten Ablosung des Vor-
gangerprotokolls, nicht flachendeckend im soziotechnischen Netzwerk des Inter-
nets eingesetzt (ebd.).

Dariiber hinaus zeigte sich ein zweites Momentum, welches sich durch eine zu-
nehmende technologische und soziale Komplexitat innerhalb der NWG ausbildete
und diese entscheidungsunfahig werden liess. Dieses zuletzt geschilderte Momen-
tung wirkte sich nur bedingt auf die Makroebene der Gesamtnetzwerkinfrastruktur,
wie beim IPv4, aus, sondern zeigte seine Auswirkungen vornehmlich auf der Mikro-
ebene der beteiligten Entwickler:innen (siehe Kapitel 9.2.2.2.3).

Entgegen dem ersten dargestellten Momentum konnte letzteres jedoch auf der
Mikroebene innerhalb des soziotechnischen Netzwerks aufgelost werden, indem
organisationale Veranderungen der NWG vorgenommen wurden. So wurde das Lay-
ering entwickelt und analog dazu erfolgte eine Ausdifferenzierung der NWG in An-
lehnung an die im Layering Modell dargelegten Protokollschichten. Somit reduzier-
te das Layering Dysfunktionalitaten des soziotechnischen Netzwerks des Internets
und reduzierte als nicht intendierte Nebenfolge nicht nur die technologische Kom-
plexitat, sondern ebenso die soziale Komplexitat der NWG. Diesen im Kontext der
ANT als Ubersetzung geschilderten Prozess legte ich in Kapitel 9.2.2.2.4 dar.
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Schliesslich zeigt sich als Erganzung zu den (Kern)Merkmalen der GTS (Kapitel
5.1.4), dass der gesamte Entwicklungsprozess des Internets nach der Entwicklung
und Einflihrung des IPv4 in 1983, insbesondere nach Beginn der Einfliihrung des IPv6
in die bestehende stabilisierte Gesamtnetzwerkinfrastruktur durch Prozesshaftig-
keit charakterisiert ist.

Entgegen der Komplettumstellung auf IPv4 - durch ein zentralisiertes Umschal-
ten der IMPs und TIPs der DARPA - erfolgt der Umbau der Internetinfrastruktur
durch die Einfiihrung des IPv6 im laufenden Betriebsprozess des Gesamtnetzwerks
und seiner Subnetze mittels (lokaler) Testumgebungen und Performancemessun-
gen (Kapitel 9.9.3).

Weiterhin erfolgt eine schrittweise Migration, die durch verschiedene Phasen
gekennzeichnet ist (z.B. Transition Plan - Kapitel 9.9.2.5). Demnach muss bei der
Einflihrung des IPv6 immer die Interoperabilitdt mit der bestehenden Hardware
Uberpriift und missen IPv6-Adressblocke beschafft werden. Darliber hinaus mus-
sen ein Adressvergabekonzept entwickelt sowie Soft- und Hardware-Modifikationen
fur die Einfiihrung des IPv6 im Dual-Stack Betrieb und fiir die Komplettumstellung
vorgenommen werden (ebd.).

10.2 Die Phasen des Umbaus der Internetinfrastruktur
Anhand der zuvor erfolgten Darstellung der Gesamtentwicklung des Internets als
soziotechnisches Netzwerk und in Zusammenschau mit den Ergebnissen der GTM-
Studie aus Kapitel 9 konnten am Beispiel des Internetprotokolls drei Phasen im Um-
bau der Internetinfrastruktur identifiziert werden. Diese zeigen die Verschiebungen
und Ausweitungen des soziotechnischen Netzwerks auf der Makro- und Mikroebene
in einer kondensierten und abstrahierten Form im Sinne der GTM (Kapitel 2) und
dem dargelegten Kodierverfahren, welches in der vorliegenden Arbeit verfolgt wur-
de (Abbildung 21).
Innerhalb des soziotechnischen Netzwerks des Internets konnten am Beispiel

des Internetprotokolls die folgenden drei Umbauphasen identifiziert werden:

1. Innovationsphase,

2. Stabilisierungsphase und

3. Migrationsphase

Abbildung 41 zeigt die drei Phasen des Umbaus des Internets am Beispiel des
Internetprotokolls. Darin zu sehen sind jeweils die Dimensionen des Umbaus im
Sinne sozialer Akteur:innen/-konstellationen, sachlicher Elemente und raumli-
cher Strukturen sowie die Zeitlichkeit des Umbaus anhand der technologischen
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Entwicklungsphasen des Internetprotokolls. Dariiber hinaus werden darin verfolg-
te Umbaustrategien und fiir die Phasen charakterisierende Besonderheiten darge-
legt und Verflechtungen dargestellt, die aus Kapitel 10.1 weiterfiihrend kondensiert
wurden

10.2.1 Innovationsphase
Die (1) Innovationsphase in Abbildung 41 umfasst die Vorlaufertechnologien des In-
ternets seit der Zeit des ARPANETs und dessen Weiterentwicklung bis zum TCP.

Fir die Innovationsphase des Umbaus der Internetinfrastruktur zeigte sich, dass
die frithe Entwicklung des Internets insbesondere durch Innovationen im Sinne von
technologischen Neuerungen durch Internetpionier:innen und Visionar:innen ge-
pragt war.

(2) Stabilisierungsphase
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Abb. 41: Grounded Theory zum Umbau der Internetinfrastruktur.

Die Vernetzungstechnologien stellten radikale Innovationen dar und wurden als
Vision einer militérisch genutzten Kommunikationsinfrastruktur durch die DARPA
des DoD in einer Entwickler:innengemeinschaft der militarischen und wissenschaft-
lichen Forschung entwickelt (Kapitel 9.2.3). Dabei ist jedoch anzumerken, dass zu
dieser Zeit Technologien aufgrund mangelnder technologischer Alternativen als In-
sellésungen entwickelt wurden. An dieser Stelle sei auf die Ansatze der GTS verwie-
sen, welche nahezu alle technologische Insellésungen untersuchten. Zu bennenen
sind hier u.a. die Analysen zur Entstehung des Eisenbahnnetzes, des Flugverkehrs-
systems in den USA oder des deutschen Telefonnetzes (vgl. Mayntz 1988; Mayntz
und Hughes 1988; Braun und Joerges 1994; Hughes 1983; 1987; Joerges 1988; 1996)
(siehe dazu Kapitel 5.1).
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Darliber hinaus lasst sich eine starke Begrenzung seitens der Nutzung und
technischen Ausbreitung feststellen, die auf militéarische und wissenschaftli-
che Einrichtungen beschrankt war und zundchst auf die Teilung von Computer-
Ressourcen abzielte. Auch die wenigen beteiligten sozialen Akteur:innen der
Entwickler:innengemeinschaft stammten aus dem militarischen und wissenschaft-
lichen Umfeld.*

Zudem zeigte sich, dass die Entwickler:innen zugleich die Nutzer:innen der
ARPANET Technologien waren. Dies ist damit zu begriinden, dass es keinerlei 6ffent-
liche Verbreitung gab und diese Technologien im Ursprung zur alleinigen Nutzung
seitens der militdrischen und wissenschaftlichen Einrichtungen entwickelt wurden
(Kapitel 9.2.1).

Auch die beteiligten sachlichen Elemente begrenzten sich auf einige wenige. Die
technologische Begrenzung lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Technologien
in ihren bereitgestellten Funktionen zur Verbindung noch nicht weit fortgeschritten
waren und sich zunachst auf die Verbindung zwischen Mainframe Computern und
Terminals Uber die Telefonleitung einer Einrichtung beschrankten (Kapitel 9.1 und
Kapitel 9.2).

Auch wurden Technologien in Abfolge zueinander von den Entwickler:innen ent-
wickelt, welche wiederum in einem Komplettumbau der Infrastruktur des ARPANETSs
miindeten. Dazu wurden im ARPANET - veranlasst durch die DARPA in einem «Top-
down» initiierten Prozess - neue Technologien eingefiihrt und infolgedessen das
Computernetzwerk wieder hochgefahren und auf seine Funktionsfahigkeit Uber-
prift (ebd.).

Durch Entwicklung des Packet Switchings und dessen Weiterentwicklung zum
Message Packet Switching wurde das TCP entwickelt. Dadurch kam es zu einer ers-
ten bedeutsamen organisationalen Verdanderung sowie zu einem weiteren technolo-
gischen Durchbruch in der Vernetzungstechnik (Kapitel 9.4 und Kapitel 9.5).

Diese technologische Entwicklung flihrte auf dem Weg zu einer nicht intendier-
ten Nebenfolge zur Entwicklung der RFCs als heutige Standardisierungspapiere. In
der Historie des Internets dienten die RFCs dazu, technologische Entwicklungen zu
dokumentieren und weiterzuentwickeln. Sie fiihrten dazu zu einer Reduktion der
Komplexitat im soziotechnischen Netzwerk und steigerten die soziale und techni-
sche Anschlussfahigkeit (Kapitel 9.2.2.2.4). Dazu wurden die RFCs mittels eines in-
ternen Nachrichtensystems verfasst und innerhalb des NLS Journals bereitgestellt
sowie im weiteren Verlauf auf dem Postweg verschickt (ebd.).

Insgesamt zeigt sich fiir die Innovationsphase, dass sie durch eine geringe Kom-
plexitat seitens sozialer und technologischer Akteur:innen besteht und liber eine
geringe Ausbreitung verfiigt. Darliber hinaus zeigt sich, dass die entwickelten Tech-
nologien radikale Innovationen in der Computertechnik darstellten, ihre Anzahl

101  Zum Akteur:innenverstandnis siehe Kapitel 6.3.

Melanie Wilde

326



MedienPidagogik
Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

jedoch liberschaubar war. Weiterhin bauen diese Technologien aufeinander auf und
werden in einem Erneuerungsprozess, den die DARPA als Komplettumbau steuert,
als Ablosung einer anderen Technologie eingesetzt. Schliesslich lasst sich eine ge-
ringe Anzahlvon Normen und Standards ausmachen, die von militarischen und wis-
senschaftlichen Einrichtungen verabschiedet werden.

10.2.2 Stabilisierungsphase

Die (2) Stabilisierungsphase (Abbildung 41) umfasst die technologische Entwicklung
des TCP/IP als Nachfolger des TCPs und host-to-host protocols und dessen Weiter-
entwicklungen bis zum IPv4 und IPv5 (TP/IX). Fiir diese Phase im Umbau der Interne-
tinfrastruktur ist insbesondere durch technologische Stabilitat spezifiziert.

Stabilitat bezieht sich, wie Abbildung 41 zeigt, insbesondere auf die Zeit nach
der Entwicklung des TCP/IP zum IPv4. Darin loste das IPv4 das TCP/IP innerhalb ei-
nes von der DARPA veranlassten zeitlich terminierten «Top-down» Prozesses voll-
standig ab (Kapitel 9.7.4.1).

Insgesamt zeigt sich in der Stabilisierungsphase, dass die Komplexitat der tech-
nologischen, raumlichen und sozialen Struktur des soziotechnischen Netzwerks
eine massive Zunahme erfahren hat und durch eine dezentrale Netzwerkstruktur
gepragtist, die erstmalig seit der Entstehung auch global ausgeweitet wurde.

Infolge der raumlichen Ausweitung und technologischen Ausbreitung zeigt sich
eine Zunahme der sozialen und technologischen Komplexitat des Netzwerks. Diese
fihrt zu einer organisationalen Trégheit durch Ausbildung eines Momentums (siehe
Abbildung 41: organisationales Momentum), welches wiederum durch organisati-
onale Veranderungen aufgebrochen wird. So werden seitens der technologischen
Komplexitat RFCs als Standardisierungspapiere zur Konsensbildung eingesetzt und
in der Kommunikationstechnik ein Layering Modell und Protocol Layer-Modell zur
Reduktion technologischer Komplexitadt entwickelt. Diese fiihren zu einer lang an-
haltenden Stabilisierung des Netzwerks und einem flachendeckenden Einsatz des
IPv4 als ein globaler Internetstandard.

Darliber hinaus differenzierten sich soziale Akteur:innen innerhalb dieser Phase
analog zum Layering Modell aus, sodass nationale (NWG) und internationale (INWG)
Arbeitsgruppen entlang der Schichten des Modells geriindet wurden (Kapitel 9.1.8)
und diese Mailinglisten als Austauschmedium nutzten (Kapitel 9.7.2.2.1).

Spezifisch fiir diese Phase ist, dass Entwickler:innen eigene Computernetzwer-
ke durch Adaption der ARPANET-Technologien entwickeln, zu welchen diese mit-
tels Demonstrationen befdhigt werden (Kapitel 9.5.4.1.3.1). Dadurch werden die
Entwickler:innen zu Anwender:innen und sorgen fiir eine Ausweitung des Netzwerks
(Kapitel 9.5.3).
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Weiter zeigt sich, dass Anwender:innen innerhalb der Stabilisierungsphase wie-
derum selbst technologische Netzwerke fiir Nutzer:innen entwickeln und somit zu
Netzwerkhersteller:innen werden, die in Eigenregie technologische Netzwerke in-
nerhalb eines zeitlich andauernden Prozesses entwickeln und diese durch Einfih-
rung des IPv4 um- und ausbauen (Kapitel 9.7.3).

Schliesslich wird anhand der Stabilisierungsphase deutlich, dass diese durch
eine zunehmende soziale und technologische Komplexitdt spezifiziert wird und
durch Interoperabilitat gekennzeichnet ist. Diese Komplexitat fiihrt wiederum in
Verbindung mit der notwendigen Interoperabilitdt zu einer entsprechenden Aus-
differenzierung des soziotechnischen Netzwerkes, um dessen Funktionalitat zu ge-
wahrleisten. Das fiihrt wiederum zu Beharrungstendenzen im Umbauprozess der
Internetinfrastruktur (Kapitel 9.6 und 9.7).

Die lange andauernde technologische Stabilisierung des IPv4 fiihrt zur Ausbil-
dung eines Momentums, welches auf das Gesamtnetzwerk wirkt (siehe Abbildung
41: Momentum). Dieses ist dysfunktional fiir den Umbau der Internetinfrastruktur
und erschwert die Einfiihrung des IPv6. Stabiliserung und Ausbildung eines Momen-
tum sind bezeichnende Charakteristika der (2) Stabilisierungsphase.

10.2.3 Migrationsphase
Die (3) Migrationsphase innerhalb Abbildung 41 umfasst das IPv6 innerhalb einer
expansiv ausgebreiteten und verteilten Gesamtnetzwerkstruktur.

Die Migrationsphase ist durch eine schrittweise und prozessorientierte Einfiih-
rung durch Workarounds, Testumgebungen und einen Parallelbetrieb der technolo-
gischen Entwicklung von IPv4 und IPv6 spezifiziert (Kapitel 9.9).

Innerhalb der Migrationsphase ist die Quantifizierung durch Performancemes-
sungen und Tests essenziell fiir die Uberpriifung der Funktionalitat des Dual-Stack
Betriebs von IPv4 und IPv6 und zentral fiir die Entscheidung der beteiligten sozialen
Akteur:innen zur Einfiihrung des IPv6 (Kapitel 9.9.3).

Weiter zeigt sich beim Umbau der Internetinfrastruktur in der heuti-
gen Migrationsphase eine gestiegene Diversitdt unter den sozialen und tech-
nologischen Akteur:innen sowie dessen Ausweitung durch Initiativen und
Netzwerkbetreiber:innen, die an der technologischen Entwicklung der RFCs als
Herausgeber:innen beteiligt sind sowie Oberinfrastrukturen z.B. als Service-
Provider:innen fiir Nutzer:innen bereitstellen (Kapitel 9.8 und Kapitel 9.9).

Dariliber hinaus zeigt sich in der Migrationsphase eine klare Trennung zwischen
Entwickler:innen, die Technologien innerhalb von Entwickler:innengemeinschaften
produzieren, und Nutzer:innen, die das Internet fiir gewerbliche oder kommerzielle
Zwecke verwenden (Kapitel 9.9.2.4).
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Die Entwickler:innen befinden sich ausschliesslich in wirtschaftlichen Unter-
nehmen der Netzwerkhersteller:innen und Netzwerkbetreiber:innen oderinnerhalb
wissenschaftlicher Einrichtungen. Sie arbeiten an der Standardisierung von Inter-
nettechnologien mit und nehmen dadurch an der Gesamtentwicklung der Interne-
tinfrastruktur teil (ebd.).

Weiterfiihrend zeigt sich, dass die Entwickler:innengemeinschaften hochgradig
komplex und technologisch differenziert sind (ebd.).

Zudem sind die verwendeten Technologien innerhalb der Migrationsphase hete-
rogen und werfen teils schwerwiegende Kompatibilitdtsprobleme auf, indem sie zu
heterogenen Interdependenzen fiihren und die Kommunikation zwischen IPv4 und
IPv6 verhindern. Interoperabilitat ist insofern zentrales Moment flir Umbau und lei-
tendes Prinzip in der Migrationsphase, um die Stabilitdt und Funktionalitat der sich
ausweitenden Internetinfrastruktur zu sichern (Kapitel 9.9.2).

Infolgedessen wird der Entwicklungs- und Einfiihrungsgsprozess zunehmend
komplexer und macht umfangreiches Wissen notwendig, welches liber Migrations-
leitfaden, RFCs und Beratungen bereitgestellt wird oder liber Weiterbildungen ver-
mittelt werden soll (Kapitel 9.9.3.2).

Dariiber hinaus ist eine weitreichende Koordination und Kooperation inner-
halb des Einfiihrungsprozesses notwendig, die innerhalb Top-down gesteuerter
Einfihrungsprozesse innerhalb von Organisationen vorgegeben werden oder durch
Entscheidung von Oberstrukturen (Internet Service-Provider) strukturiert werden
kdonnten, indem diese das IPv6 forcieren und dadurch eine Komplettumstellung des
Netzwerks bewirken konnten (Kapitel 9.9.2.4).

Zudem zeigen sich Bottom-up orientierte Umbauprozesse von Innovator:innen,
die als Intra-Inventor-Entrepreneur:innen, mittels unternehmerischen Handelns
durch oder als Tekkies durch Technikaffinitat die Migration des IPv6 vorantreiben
(ebd.).

Insgesamt zeigt sich fur die Migrationsphase, dass die zentralistische militari-
sche Steuerung der Historie des Internets zugunsten einer Dezentralitat verschoben
wurde. Diese sowie das expansive Wachstum des Internets fiihren zu einer immer
komplexer werdenden Gesamtstruktur des soziotechnischen Netzwerks, welche
eine Ablésung des IPv4 verhindert und dadurch zu einer schrittweisen und prozes-
sorientierten Einfihrung von Workarounds zum Parallelbetrieb von IPv6 und IPv4
fuhrt.

10.3 Schlussfolgerungen aus dem Ergebniskapitels und der Grounded Theory

Am Beispiel des Internetprotokolls zeigten sich im Rahmen der GTM-Studie Ver-
schiebungen und Ausweitungen innerhalb des soziotechnischen Netzwerkes durch
soziale und technologische Verflechtungen. Ebenso zeigte sich die Funktion im und
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fir das soziotechnische Netzwerk beteiligter Akteur:innen-konstellationen durch
Ausweitung und Differenzierung. Diese miindeten schliesslich in Umbaustrategien,
die sich durch Ausgestaltung differenzieren liessen.

Es zeigte sich anhand des Ergebniskapitels (Kapitel 9), in der Zusammenschau
der Entwicklung des soziotechnischen Netzwerks (Kapitel 10.1) des Internets sowie
anhand der abstrahierten Umbauphasen (Kapitel 10.2), dass Internetinfrastruk-
turen durch die Ausbildung heterogener Akteur:innenkonstellationen hochgradig
komplexe soziotechnische Netzwerke sind.

Jene bestehen, wie ich in den Ergebnissen des Kapitels 9 zeigte, aus sozialen
Akteur:innen, sachlichen Elementen und zeitlich-raumlichen Strukturen. Diese bil-
den heterogene, hochst interdependente und verschiedenartige Konstellationen
aus, welche den Umbauprozess der Internetinfrastruktur wechselseitig beeinflus-
sen sowie zu organisationalen und technologischen Veranderungen fiihren und
nicht intendierte Nebenfolgen ausbilden.

So zeigte sich innerhalb der ersten Umbauphase - (1) Innovationsphase - eine
soziale, sachliche und zeitlich-raumliche Homogenitat, welche sich in der zweiten
Phase - (2) Stabilisierungsphase - ausweiteten und Beharrungstendenzen ausbilde-
ten. In der dritten Phase - (3) Migrationsphase - zeigte sich eine expansive Auswei-
tung der Akteur:innenkonstellationen, die in eine Heterogenitat miindete, welche
u.a. Workarounds zum Umbau notwendig werden liess.

In der Kontrastierung der drei Phasen zum Umbau der Internetinfrastruktur (Ab-
bildung 41) zeigt sich eine signifikante Verschiebung der Dimensionen der sozialen,
sachlichen und zeitlich-raumlichen Konstellationen.

So lasst sich anhand der Kontrastierung der drei Umbauphasen festhalten, dass
sich die zeitlich-raumliche, soziale sowie sachliche Homogenitat in der Innovations-
phase (1) zu einer zeitlich-rdaumlichen, sozial sowie sachlichen Heterogenitat in der
Migrationsphase (3) verschoben hat.

Diese Entwicklungen fiihren dazu, dass sich die Umbaustrategien von einer
staatlich initiierten Komplettumstellung und Abschaltung des alten Netzwerks in
der Innovationsphase zu einer prozessorientierten quantifizierbaren Migrations-
phase innerhalb von Testumgebungen vollziehen und im laufenden Prozess des Ge-
samtnetzwerks erfolgen.

Die erste Umbaustrategie der Komplettumstellung und Abschaltung kann mit
den Begriffen Technikablosung und radikale Umstellung beschrieben werden. Diese
Umbaustrategie bezeichnet sich durch Visionen der Entwickler:innen und referiert
auf die Entwicklung und Einflihrung als Experiment. Insofern entscheidet sich erst
nach erneutem Hochfahren des Computernetzwerks, ob der Umbau funktional war.
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Die zweite Umbaustrategie der schrittweisen Migration erfolgt prozessorien-
tiert und wird durch eine kontrollierte und gesteuerte Entwicklung und Einfiihrung
zur Vermeidung von Fehlern und Ausfallen begleitet, die mittels Performancemes-
sungen und Tests quantifiziert und dadurch reglementiert werden kann.

Restiimierend lasst sich anhand dieser Kontrastierung der Umbaustrategien
festhalten, dass die Entwicklung und Einflihrung des Internetprotokolls im zeitli-
chen Verlauf reflexiv geworden ist und infolge der Komplexitat des soziotechnischen
Netzwerks zunehmend durch Quantifizierung reglementiert wird.

Schliesslich wird daran deutlich, dass es einen signifikanten Wandel im Verlauf
der Entwicklung des Internetprotokolls gibt, der nicht ausschliesslich historisch-
technologisch bedingt ist, sondern durch die ansteigende Komplexitat des sozio-
technischen Netzwerks in seiner Gesamtheit entsteht und mit der Fehleranfalligkeit
der komplexer werdenden Internetinfrastruktur, den daran beteiligten sozialen und
technologischen Akteur:innen und den zeitlich-raumlichen sowie organisationalen
Strukturen erklart werden kann.
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11. Fazit

In diesem letzten Kapitel werde ich zunachst ein Fazit ziehen und anschliessend
eine forschungsmethodologische und theoretische Bilanzierung vornehmen, Gren-
zen, Limitationen und Forschungsbedarfe darstellen.

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel auf Basis des Forschungsparadigmas
der GTM (Kapitel 2), durch einen explorativen Zugang den Fokus auf den bisher we-
nig untersuchten Umbau der Internetinfrastruktur zu legen. Wie wenig untersucht
der Forschungsgegenstand des Umbaus der Internetinfrastrukturist, legte die Autor
anhand eines systematischen Literaturreviews dar, in welchem sie - dem eigenen
Anspruch nach Transparenz und Nachvollziehbarkeit folgend - den Auswahlprozess
der Datenbanken und die Methodik der Literaturrecherche darlegte und Ergebnisse
vorstellte sowie diskutierte (Kapitel 4).

Die Erkenntnisse nutze die Autorin in Kombination mit den theoretisch sensi-
bilisierenden Konzepten des Ansatzes der GTS und ANT (Kapitel 5), um durch Zu-
sammenschau und Reflexion der Ausgangslage und mit dem Forschungsfokus die
forschungsleitenden Fragestellungen im Sinne der GTM, zur Generierung einer am
Gegenstand orientierten Theorie, zu konkretisieren (Kapitel 6)

Es sollten demnach Erkenntnisse Giber Charakteristika und Akteur:innenkonstel-
lationen von Umbauprozessen innerhalb der Internetinfrastruktur generiert und ein
Beitrag zur methodologischen und theoretischen Arbeit der Internetinfrastruktur-
forschung geleistet werden.

Diesem Anspruch konnte die vorliegende Arbeit gerecht werden, indem die Au-
torin (in Anlehnung an das Forschungsparadigma der GTM und unter Verschrankung
der Makroperspektive der GTS mit der Mikroperspektive der ANT) den Forschungs-
fokus auf das soziotechnische Netzwerk des Internets legte. Damit verbunden war
die Zielsetzung, die Strukturen und verfolgten Strategien des Umbaus der Inter-
netinfrastruktur zu identifizieren und das soziotechnische Netzwerk in seinen Ver-
flechtungen seitens der Akteur:innen zu begreifen.

Die Autorin definierte dazu Kriterien fiir die Fallauswahl und wahlte das Inter-
netprotokoll und seine historische Entwicklungsgeschichte als Fallbeispiel aus (Ka-
pitel 7).

Daran anschliessend fertigte die Autorin dichte Beschreibungen und Rekonst-
ruktionen des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls
an, stellte Charakteristika beteiligter Akteur:innenkonstellationen heraus, die eine
hemmende oder fordernde Wirkung auf die Entwicklung des soziotechnischen Netz-
werks des Internets am Beispiel der Internetprotokolls hatten, und benannte Um-
baustrategien und Spezifika anhand von verschiedenen Umbauphasen (Kapitel 9
und 10).
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Dazu verfolgte sie einen qualitativen Methodenmix aus Dokumentenanalyse
und Interviewstudie am Fallbeispiel des Internetprotokolls (Kapitel 8) und rekonst-
ruierte daran die Entwicklung seiner Vorlaufertechnologien und daran ankniipfend
das Internetprotokoll vom TCP/IP bis IPv6 (Kapitel 9).

Die Analysen richteten das Augenmerk auf die Entwicklung und den Umbau des
soziotechnischen Netzwerks des Internets von den spaten 1960er-Jahren bis heute.

In den Analysen zeigte sich die Entwicklung eines einzigen experimentellen
Computernetzwerks der USA zu einem Netzwerk, welches heutzutage Milliarden
von Computern und weiteren digitalen Endgeraten mittels des IPv4 und IPv6 ver-
bindet.

Wahrend der Rekonstruktionen und theoretischen Abstraktionen mittels des
Kodierverfahrens der GTM entfalteten sich heterogene Verflechtungen beteiligter
Akteur:innen. Diese fiihrten zur Entwicklung, Weiterentwicklung und zum Umbau
der Internetinfrastruktur. Darliber hinaus legte die Autorin auch organisationale Ver-
anderungen und Nebenprodukte dar, welche das soziotechnische Netzwerk in sei-
nen heterogenen Verflechtungen entstehen liessen, die soziale und technologische
Komplexitat reduzieren konnten, zur sozialen und organisationalen Ausdifferenzie-
rung fiihrten, eine physische Ausweitung der Netzwerkinfrastruktur verursachten
oder zur Lokalisierung von Netzwerkbestandteilen seitens der Entwickler:innen ver-
wendet wurden.

In Zwischenfaziten abstrahierte die Autorin technologische Phasen, in denen sie
Charakteristika des soziotechnischen Netzwerks, Akteur:innenkonstellationen und
verfolgte Umbaustrategien mittels des Kodierverfahrens der GTM abstrahierte und
theoretische Kategorien zu Spezifika von Akteur:innen/-konstellationen und Strate-
gien in einer umfénglichen Form daraus ableitete.

Infolge dieses methodologischen und theoretischen Vorgehens konnten sehr
umfangliche Beschreibungen und Abstraktionen im Sinne der GTM zum soziotech-
nischen Netzwerk des Internets am Beispiel des Internetprotokolls angefertigt wer-
den. Diese miinden in Kapitel 10 in eine Zusammenschau der Ergebnisse zur Ent-
wicklung des Internets als soziotechnisches System und werden darin zu drei Pha-
sen im Umbau der Internetinfrastruktur abstrahiert.

11.1 Forschungsmethodologische und theoretische Bilanzierung

Anhand des Forschungsparadigmas der GTM konnte ein exploratives Vorgehen im
Forschungsprozess verfolgt und zur Generierung einer gegenstandsorientierten
Theorie mittels des dargelegten Kodierverfahrens zu Phasen des Umbaus der Inter-
netinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls kondensiert werden (Kapitel 8.6
und Abb. 41).
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Der gesamte Forschungsprozess ist auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit
ausgelegt, um theoretische und methodologische Anschlussfahigkeit seitens der
wissenschaftlichen Community fiir diesen bisher wenig untersuchten Forschungs-
gegenstand zu liefern.

Der Forschungsprozess war insgesamt durch einen hohen Aufwand gepragt, da
kontinuierlich Entscheidungen getroffen, reflektiert und entsprechend nach dem
Forschungsinteresse modifiziert werden mussten.

Die Forschungsvorbereitung sowie das systematische Literaturreviews zur Sich-
tung von Vorarbeiten und der Konkretisierung der forschungsleitenden Fragestel-
lungen im Sinne der GTM waren durch einen hohen Aufwand gekennzeichnet. So
ging das Literaturreview mit der Konstruktion von Einschlussfaktoren fiir Daten-
banken, die mit dem Review einhergehende Definition eines Suchstrings sowie die
Durchfiihrung des Literaturreviews und dessen Auswertung einher.

Seitens theoretisch sensibilisierender Konzepte wurden Ansatze und Theorien
gesichtet, die den Blick auf soziotechnische Netzwerke richten, da das Literaturre-
view sowie die begriffliche Einordnung und Relevanz von Infrastrukturen (Kapitel 3)
darauf hinwiesen haben, dass diese aus weit mehr als aus technologischen Bestand-
teilen bestehen.

Infolgedessen wurde vor dem Hintergrund des Forschungsparadigmas der GTM
und der Ergebnisse des Literaturreviews der Ansatz der GTS als theoretisch sensi-
bilisierendes Konzept eruiert, und anhand der GTS-Studien wurden zentrale Cha-
rakteristika grosstechnischer Systeme herausgearbeitet (Kapitel 5.1). Diese wurden
mit der ANT und deren Analyseschema sowie deren symmetrischer Anthropologie
verknlipft (Kapitel 5.2).

Durch Verschrankung all dieser Erkenntnisse erfolgte die Konkretisierung der
forschungsleitenden Fragestellungen und die Vorbereitung des empirischen Feldzu-
gangs (Kapitel 6).

Auch diese war von grossem Aufwand gekennzeichnet, da Kriterien und Durch-
fihrung der Fallauswahl sowie die Konstruktion eines angemessenen Datenerhe-
bungs- und Auswertungsdesigns erfolgen mussten, um ein den forschungsleitenden
Fragestellungen angemessenes Fallbeispiel auswéahlen zu kdnnen (Kapitel 7).

Die anschliessende Datenerhebung und Auswertung in Anlehnung an das For-
schungsparadigma der GTM erfolgte in einem iterativen Prozess, welcher bis zum
Einsetzen einer theoretischen Sattigung durchgefiihrt und durch Memos, im Sinne
von theoretischen Notizen, erganzt wurde. Weiterfiihrend wurde ein Kodierverfah-
ren entwickelt und dargestellt, um die Datenauswertung nachvollziehbar zu gestal-
ten und durchzufiihren (Kapitel 8.6).
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Schliesslich wogen all jene methodologisch und theoretisch aufwendigen Aus-
wahl- und Definitionsverfahren durch ihre Nahe zum konkreten Handlungsgesche-
hen in Verbindung mit den theoretisch sensibilisierenden Konzepten den Zeitauf-
wand auf:

Dieses Vorgehen machte eine makroperspektivische Betrachtung des soziotech-
nischen Netzwerks und die Identifikation mikrostruktureller Besonderheiten hin-
sichtlich beteiligter Akteur:innenkonstellationen und Strategien des Umbaus mog-
lich.

11.2 Grenzen und Limitationen

Seitens der Rekonstruktion des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des
Internetprotokolls wurden Grenzen, Limitationen und Forschungsbedarfe ersicht-
lich, welche ich abschliessend darstellen mochte.

Eine Grenze und Limitation der vorliegenden Forschung ergibt sich seitens der
GTM, welche zum Ziel hat, eine gegenstandsorientierte Theorie zu entwickeln, die
nicht auf andere Falle Gbertragbar ist.

Zugleich ist diesem Einwand entgegenzustellen, dass die GTM diesen Anspruch
auch nicht hat (siehe Kap. 2 und 8). Ihr Ziel und zugleich ihre Eigenheit ist es, eine am
Gegenstand orientierte Theorie zu entwickeln. Letzteres bedingt zugleich nicht die
Aussagefahigkeit Uiber die Qualitat der empirischen Studie (ebd.).

Wie ich bereits im Kapitel 8 umfénglich ausfiihrte, wird die Qualitat einer empi-
rischen Studie i.d.R. Uiber «Giitekriterien» bestimmt (vgl. Steinke 2000a). Bei GTM-
Studien kann die Qualitat nicht mittels dieser klassischen Giitekriterien gemessen
werden (vgl. Strauss und Corbin 1996). Wie ich ausfiihrte, ist der Grund dafir laut
Striibing (2004, 87), dass diese der GTM in ihrer Eigenlogik widersprechen (siehe Ka-
pitel 8).

Zur Messung der Qualitat einer GTM-Studie ist demnach unerlasslich, dass For-
schende die in Kapitel 2 erlauterten Grundprinzipien der GTM beachten. Die Auto-
rin der vorliegenden Arbeit folgte den Grundprinzipien vollumfanglich, indem sie
den eigenen Forschungsprozess durch Zwischenfazite kontinuierlich reflektierte,
Ergebnisse und Falle durch das Prinzip des standigen Vergleichs lberpriifte und
die Theoriegenerierung am Gegenstand verankert bis zum Erreichen einer theore-
tischen Sattigung verfolgte. Mit diesem Vorgehen wird die Autorin demnach auch
den Anspriichen der Mitbegriinderinnen der GTM Strauss und Corbin (Strauss und
Corbin 1996, 217f.) gerecht. Die Forscherin mochte damit verdeutlichen, dass sie
sich insofern der Grenze der Ubertragbarkeit und der Giiltigkeit ihrer Ergebnisse
bewusst, ist und mochte an dieser Stelle nochmals darauf hinweisen, dass im Kon-
text der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an das Forschungsparadigma der GTM
eine am Gegenstand des Internetprotokolls orientierte Theorie zum Umbau der
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Internetinfrastruktur entwickelt wurde, deren Giiltigkeit auf den Untersuchungs-
zeitraum begrenzt ist und zudem durch theoretisch sensibilisierende Konzepte in
ihren Denkheuristiken gepragt ist.

Folglich hat die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Theorie mit den Phasen
des Umbaus der Internetinfrastruktur am Beispiel des Internetprotokolls keinen An-
spruch auf Glltigkeit innerhalb andererForschungskontexte.

Eine weitere Grenze und Limitation wurde innerhalb der Analysen deutlich. In-
nerhalb des Ergebniskapitels zeigte sich, dass kein reines auf IPv6-Technik basiertes
Netzwerk untersucht werden konnte.

Letzteres erwies sich trotz Recherchen und Gesprachen mit beteiligten
Akteur:innen des RIPE fiir den deutsch- und englischsprachigen Raum als schwie-
rig, denninnerhalb Europas werden keine ausschliesslich IPv6-basierten Netzwerke
betrieben.

Dies lasst sich insbesondere mit der eingeschrankten Anschlussfahigkeit IPv6-
basierter Netzwerke mit IPv4-basierten Netzwerken begriinden. Infolgedessen war
esin der vorliegenden Arbeit nicht moglich, eine Netzwerkbetreiber:in fiir ein Inter-
view zu generieren.

Seitens des Forschungsprozesses ergibt sich dadurch eine weniger starke Kon-
trastierung. Dieser steht jedoch eine eingangige Untersuchung der Anschlussfahig-
keit des soziotechnischen Netzwerks entgegen und relativiert in einem gewissen
Umfang diese Limitation in der Forschung.

11.3 Forschungsbedarfe

Auch wurden Forschungsbedarfe innerhalb der Analysen deutlich. Diese betreffen
zum einen die notwendige Weiterbildung, die sich durch den voraussetzungsvollen
Prozess des Parallelbetriebes vom IPv4 und IPv6 ergibt (Kapitel 9.9.3.2.3.5.2 und
9.9.3.2.2.2) und deren Dringlichkeit perspektivisch durch Ablosung des IPv6 (u.a.
aufgrund der Adressausschopfung - Kapitel 9.9.3.2.3.4 und méoglichen Game Chan-
ger durch Internet Service Provider - Kapitel 9.9.2.4.4) weiter zunehmen wird.

Innerhalb der Analysen zeigte sich, dass die beteiligten Akteur:innen auf die
Notwendigkeit von Wissen als Bedingung fiir den Umbau der Internetinfrastruktur
durch Einfiihrung des IPv6 referieren.

Zudem zeigte die Autorin bereits innerhalb ihrer Analysen, dass Weiterbildungen
zum IPv6 praxisorientiert und zeitlich aktuell sein missen, damit das vermittelte
Wissen innerhalb einer Organisation zur Einfiihrung des IPv6 in der Netzwerkinfra-
struktur anwendbar ist. Zusatzlich legte sie dar, dass in Weiterbildungen Kompeten-
zen vermittelt werden sollten, die seitens technologischer Herausforderungen des
IPv6 entstehen. Zu diesen gehéren Kommunikations- und Problemlésekompeten-
zen (Kapitel 9.9.3.2.3.5.2).
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Schliesslich zeigten sich Grenzen innerhalb der bisherigen Weiterbildungsmass-
nahmen der untersuchten Akteur:innen. Diese betreffen die padagogisch-didakti-
sche Ausgestaltung von Weiterbildungen sowie deren Aufbereitung (ebd.).

Die Autorin sieht dadurch einen erhdhten Forschungsbedarf zur padagogisch-
didaktischen Ausgestaltung von Weiterbildungen zum IPv6, denn fir die Aufrechter-
haltung und Weiterentwicklung der Internets, als in nahezu allen gesellschaftlichen
Bereichen zentraler Infrastruktur ist Wissen lber das IPv6, gerade auch Anwen-
dungswissen und praktische Erprobung, essenziell (ebd.).

Diese Dringlichkeit verscharft sich weiterfiihrend dadurch, dass innerhalb der
Analysen deutlich wurde, dass eine starke Begrenzung der Anzahl vorhandener
Expert:innen innerhalb Deutschlands besteht (Kapitel 9.9.3.2.3.5.1).

Demnach sollten in weiterfiihrenden Forschungen Uberlegungen fiir Weiterbil-
dungsformate forciert werden. Diese sollten auch die Besonderheiten der identifi-
zierten Typen der Innovator:innen beriicksichtigen, indem diese durch eine hohe
Innovationsbereichtschaft und, wie im Fall der Tekkies, durch Experimentierfreu-
digkeit gekennzeichnet sind und als «Early Adopter» eingestuft werden kdnnen (Ka-
pitel 9.9.2.4.2.1).

Ein solcher Ansatz fiir zukiinftige Forschungen kdnnte sein, die Einrichtung und
Evaluation von IPv6-»Innovationslabs» als Weiterbildungsmassnahme zu verfolgen,
um diese zur Einrichtung einer geschiitzten Testumgebung des IPv6 weiter zu entwi-
ckeln (vgl. Schapke u.a. 2018).

Dazu konnte in modifizierten Innovationlabs der gesamte Einfihrungsprozess
des IPv6 simuliert und durch Phasen der Wissensvermittlung von technologischen
Spezifika des IPv6 praktisch erprobt und erlernt werden.

Weiterfiihrend wird anhand der Weiterbildung und des Titel der vorliegenden
Arbeit der Fokus auf «Change»-Prozesse gerichtet. Diesem Ziel schliesst sich u. a. die
Organisationspadagogik an, indem sie «organisationales Lernen» adressiert (vgl.
Klimecki und Thomas 1997).

Insofern ergibt sich weiterfiihrend aus den vorliegenden Forschungsergebnis-
sen der Bedarf zu eruieren, wie Organisationen bei der Einfliihrung des IPv6 durch
Weiterentwicklung ihrer Subnetze unterstiitzt werden konnen.

Dazu bietet es sich an, an identifizierten forderlichen und hemmenden Bedin-
gungen des Umbaus der Internetinfrastruktur anzusetzen und hieraus Bedarfe fir
das organisationale Lernen abzuleiten.
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